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Avant-propos 


Ce manuel, reproduisant Ja 5° édition russe, met à la portée 
des étudiants des écoles supérieures d'électricité un cours général 
de commande électrique où il a été tenu compte des techniques de 
pointe utilisant des schémas de commande automatique et, notam- 


ment, des convertisseurs à semi-conducteurs. 
L'ouvrage comporte deux parties. 


Dans la première, « Eléments de commande électrique » on 
a analysé les caractéristiques statiques et dynamiques des systèmes 
de commande à courants continu et alternatif et étudié le problème 
du choix de la puissance des moteurs électriques. Des développe- 
ments y sont consacrés aux processus transitoires électromagnétiques 
dans les systèmes de commande avec des moteurs à courant continu 
à excitation indépendante et des moteurs asynchrones à rotor en 
court-circuit. Cette partie contient aussi différents schémas de 
réglage de la vitesse de rotation des moteurs asynchrones par con- 
vertisseurs de fréquence statiques. 

Dans la seconde partie, « Commande automatique des moteurs 
électriques », tout en examinant des systèmes ouverts à relais et 
contacteurs, on expose les principes de commande électrique à cir- 
cuits sans contacts. Une attention particulière est prêtée aux nou- 
veaux systèmes fermés de commande automatique, Et une description 
très à jour a été donnée des schémas types de commande des moteurs 
dérivation, asynchrones et synchrones. Le chapitre sur les systèmes 
de commande asservie et de commande programmée est traité dans 
l'optique des réalisations de pointe en matière d’appareillage électro- 


magnétique et à semi-conducteurs utilisant les diverses techniques 
du calcul numérique. 
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” Le chapitre final clôt l'exposé par une revue des applications de 
l'automatisation d'ensemble de commande électrique aux machines 
transfert et à certaines installations de l'industrie sidérurgique. 
L'auteur tient à remercier le Professeur YŸ. Sabinine de 
l’Institut polytechnique de Léningrad, docteur ès sciences techniques, 
et le Professeur A. Sandler de l'Institut énergétique de Moscou, 
docteur ès sciences techniques, ayant eu l’obligeance de revoir le 
texte russe du présent ouvrage avant sa traduction en français. 


L'auteur 


PREMIÈRE PARTIE 


Eléments de commande. 


électrique 


Introduction 


Les différents mécanismes que l’on trouve à présent dans chaque 
fabrique, dans le transport et l’agriculture ont suivi un long chemin 
de développement avant de prendre la forme de machines modernes 
où le génie et le travail de l'homme ont trouvé leur épanouissement. 
Une unité de production moderne comprend un grand nombre de 
pièces, machines et appareils différents destinés à accomplir les 
fonctions les plus variées. Dans l’ensemble ils exécutent un travail 
destiné à assurer un certain processus de production. Il faut bien 
connaître la destination des divers éléments d'une telle unité car 
autrement il est impossible d'étudier et de créer une machine et 
de l'utiliser correctement. 

« Tout mécanisme développé se compose de trois parties essen- 
tiellement différentes: moteur, transmission et machine d'opéra- 
tion » *). 

Les deux premiers éléments (le moteur avec son système de com- 
mande et le mécanisme de transmission qui peut comprendre des 
arbres, des poulies, des courroies, des pignons, etc.) sont destinés 
à transmettre le mouvement à la machine-outil. 

Par conséquent, la première et la seconde partie de l'unité ser- 
vent à actionner la machine de production et pour cette raison on 
leur donne le nom commun de « commande ». 

Comme exemple de commande simple on peut indiquer la com- 
mande manuelle que l’on utilise encore dans les appareils ménagers, 
certaines petites machines agricoles, etc., mais dans l'industrie 
moderne elle ne joue presque plus aucun rôle. 

La commande animale, qui est le prolongement de la commande 
manuelle et où l’effort de l'homme est remplacé par la force animale, 
a aussi perdu toute son importance. 


*) K. Marx, Le Capital, Livre I, t. 2, page 65, Editions Sociales, Paris, 1957, 
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Ces commandes ont été remplacées par la commande mécani- 
que tels le moteur à vent, la roue hydraulique et la turbine hydrau- 
lique, la machine à vapeur, le moteur à combustion interne et le 
moteur électrique. Ce dernier a progressivement pris la première 
place. 

À l'heure actuelle les turbines hydrauliques et à vapeur sont 
utilisées dans les centrales électriques fournissant de l'énergie 
à l’industrie, à l’agriculture, aux moyens de transport et pour les 
besoins domestiques. Mais pour actionner les machines, le principal 
moteur utilisé est le moteur électrique et, par conséquent, le prin- 
cipal type de commande est la commande électrique. 


CHAPITRE PREMIER 
GÉNÉRALITÉS 


1-1. Définition de la notion de « commande électrique » 


On appelle commande électrique un ensemble de dispositifs qui 
réalise la transformation de l'énergie électrique en énergie mécanique 
et assure le contrôle électrique. de l'énergie mécanique ainsi obtenue. 

Les deux principaux éléments de cet ensemble sont : 1) le système 
de force embrassant le moteur électrique et les dispositifs de trans- 
mission de l'énergie mécanique à la machine-outil; 2) le système de 
contrôle électrique comprenant les poussoirs de commande et l’'ap- 
pareillage électrique qui assurent à la commande les propriétés 
nécessaires ainsi que les moyens de protection. 

Le système de commande électrique comporte souvent des con- 
vertisseurs d'énergie électrique (convertisseurs de fréquence, redres- 
seurs, blocs génératrice-moteur, etc.) destinés à rendre plus aisé le 
contrôle des installations et à donner aux caractéristiques du système 
de commande la forme requise. 

La principale fonction de la commande électrique, l’entraîne- 
ment d’une machine, n’a pas changé de nos jours. Mais la commande 
électrique automatique asservie à un système de contrôle automati- 
que assure des fonctions plus larges, se chargeant de la conduite ra- 
tionnelle du processus technologique. Le contrôle automatique du 
système de commande permet d'assurer un rendement élevé et 
d'améliorer la qualité de la production. 

On distingue trois types principaux de commande électrique : 
la commande générale, la commande individuelle et la commande 
à plusieurs moteurs. 

On appelle commande générale celle où un seul moteur électrique 
transmet, par l'intermédiaire d’une ou de plusieurs transmissions, 
le mouvement à un groupe de machines. 

Les défauts de ce type de commande sont tels qu'il n’est actuel- 
lement plus utilisé et présente seulement un intérêt historique. 
Il a cédé sa place à la commande individuelle et à la commande par 
plusieurs moteurs. 

On appelle commande individuelle un système de commande où un 
seul moteur électrique actionne une seule machine. A titre d’exem- 
ple, signalons là perceuse monobroche, différents outils électriques 
ainsi que des machines-outils à travailler les métaux, etc. Dans de 
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nombreux cas la commande est assurée par un moteur électrique 
d'exécution spéciale qui forme un tout avec la machine entraînée. 

On appelle commande à plusieurs moteurs un système comprenant 
plusieurs commandes individuelles dont chacune est destinée à ac- 
tionner un seul élément du groupe de production. 

De telles commandes sont utilisées, par exemple, pour entraîner 
les machines-outils complexes destinés au travail des métaux, les 
machines à papier, les laminoirs, etc. Les commandes à plusieurs 
moteurs se répandent de plus en plus dans l’industrie. 


1-2. Revue succincte du développement de la commande électrique 


Le développement des industries est devenu possible après le 
passage de la commande manuelle des machines à la commande 
mécanique. Dans l'antiquité on employait déjà des méthodes rudi- 
mentaires de mécanisation à l’aide des roues hydrauliques. En Chine 
des roues hydrauliques étaient utilisées trois mille ans avant notre 
ère. 

Jusqu'à la tin du XIXS siècle la vapeur et l’eau étaient les 
principales sources d'énergie utilisées pour actionner les machines 
industrielles. Vers 1870 malgré le succès atteint dans le domaine de 
la construction des moteurs à courant continu, l’énergie électrique 
était utilisée surtout pour l'éclairage. Le système à courant conti- 
nu qui existait alors ne permettait pas de transmettre l'énergie 
à grande distance et de la distribuer convenablement, ce qui freinait 
le développement de la commande électrique. L'emploi de la 
commande électrique fut rendu possible par les nouvelles découver- 
tes de l’électromagnétisme. 

L'apparition du courant monophasé a joué un rôle important 
dans le développement de l’électrotechnique mais les tentatives 
de résolution du problème de la production centralisée et de la 
répartition de l'énergie électrique sous forme de courant monophasé 
n'ont pas contribué au progrès dans le domaine de la commande 
électrique car les moteurs monophasés n'avaient pas de couple moteur 
au démarrage. 

Dans les années 80 du XIX: siècle la découverte du champ magné- 
tique tournant a donné naissance à la construction des moteurs 
polyphasés. Le système le plus économique en fut le système tri- 
phasé. C'était le nouveau moyen technique qui permettait de résou- 
dre l’ensemble des problèmes de production, de transport, de distri- 
bution et de consommation d'énergie électrique. La mise au point 
du système triphasé a créé les conditions nécessaires au développe- 
ment de l’électrification. La mise en œuvre du moteur asynchrone 
triphasé a marqué une nouvelle étape dans le développement de la 
commande électrique en ouvrant une large perspective à l utilisation 
de l'énergie électrique dans l'industrie. £ 
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L'utilisation des moteurs électriques a influé fortement sur 
l’organisation des systèmes de commande et même des machines 
actionnées. Tout d'abord on a abandonné la transmission par cour- 
roies ‘et on est passé à la commande individuelle et à plusieurs 
moteurs, 

Le passage à la commande individuelle et surtout à la commande 
à plusieurs moteurs qui tiennent compte des conditions de travail 
des différents mécanismes est devenu possible grâce à l’électrification 
généralisée de l’industrie. La construction de centrales électriques, 


Fig. 1-1. Vue d'ensemble d’un vieux atelier avec la comman- 
de à transmission 


le transport de l'énergie électrique à grande distance et l'emploi de la 
commande électrique ont marqué une nouvelle étape dans le dévelop- 
pement de l’industrie. 

La commande individuelle permet de travailler aux vitesses 
optimales, de réaliser le démarrage beaucoup plus rapidement et 
d'inverser le sens de rotation. En plus, l'entretien du dispositif de 
commande est facile et peut être assuré dans de bonnes conditions 
de sécurité. Il suffit de visiter une usine moderne pour comprendre la 
différence entre les conditions de travail dans un atelier ancien 
comportant un grand nombre de courroies qui font du bruit et 
réduisent l'éclairage (fig. 1-1) et dans un atelier moderne propre, 
bien éclairé, où il n'y en a pas (fig. 1-2). 

Le développement de la commande électrique a toujours eu pour 
effet de rapprocher le moteur du mécanisme entraîné et d’éliminer 
les transmissions intermédiaires. À titre d'exemple, on peut indiquer 
la diminution du nombre de couples de pignons dans la boîte de 
vitesses d'un tour (fig. 1-3). Pour obtenir 12 vitesses à la broche avec 
la commande individuelle non réglable il faut avoir neuf couples de 
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Fig. 1-2. Vue d'ensemble d’un atelier moderne 


Fig. 1-3. Schéma de la boîte de vitesses d’un 
tour avec différents types de moteurs d’entraîne- 


ment 


du méca- 


pproché 


nisme de production 


1-4. Montage d'un moteur de commande ra 


Fig, 


2s 


20 GÉNÉRALITÉS 


pignons (a). L'utilisation d'un moteur asynchrone à deux vitesses 
permet de réduire le nombre de pignons à sept couples (b) et lorsqu'on 
utilise un moteur à courant continu à vitesse réglable leur nombre ne 
dépasse pas quatre (c). 

La fig. 1-4 montre la proximité du moteur des mécanismes entraf- 
nés et le passage à la commande individuelle dont le moteur est 
fixé à même la machine. La fig. 1-5 présente un schéma de dévelop- 
pement de commande électrique d’une perceuse radiale où le rap- 
prochement progressif du moteur du mécanisme entraîné à conduit 


Fig. 1-5, Schéma de développement de la commande électrique 
d’une perceuse radiale i 


à la création d'une commande à plusieurs moteurs dans laquelle 
divers éléments de la même machine sont entraînés par différents 
moteurs (a, b, cet d).: | 

L'adaptation. de la commande à plusieurs moteurs aux mécanis- 
mes de production les plus divers est le trait caractéristique de la 
conception moderne de machines. On trouve dans l’industrie des 
machines-outils travaillant les métaux par enlèvement de matière ou 
autres procédés qui comptent jusqu’à une trentaine de moteurs. 

Les systèmes de commande à plusieurs moteurs sont parfois dotés 
de moteurs standard de série mais souvent on utilise des moteurs 
spéciaux fixés par le flasque ou des moteurs incorporés avec lesquels 
on obtient la fusion organique des éléments du groupe entier. 
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Des moteurs spéciaux sont utilisés non seulement dans les systè- 
mes de commande à plusieurs moteurs mais dans certains systèmes 
de commande individuelle où le moteur et la machine ont été adaptés 
l’un à l’autre par le constructeur. La fig. 1-6 montre la commande 


Fig. 1-6. Commande d'une meule Fig. 1-7. Meule élec- 
trique 


individuelle d'une meule par un moteur asynchrone à rotor en court- 
circuit avec un réducteur. 

Dans la commande individuelle on obtient parfois une fusion 
organique tellement intime du moteur avec le mécanisme entraîné 
qu'ils forment un tout. C’est devenu même une exigence pratique 


Fig. 1-8. Moteur-rouleau avec rotor extérieur 


de nos jours que d'introduire le plus largement dans l’industrie une 
telle commande individuelle et automatique. 

A titre d'exemple, indiquons une polisseuse électrique (fig. 1-7) 
entraînée par un moteur asynchrone dont le stator Z occupe la cavité 
intérieure et dont la surface extérieure (rotor) est occupée par la 
meule 2. 

On peut aussi citer le moteur-rouleau (fig. 1-8) utilisé dans 
l’industrie métallurgique pour le déplacement des blooms. L’enrou- 


Fig. 1-9. Moteur réversible de commande d'un train de laminoir de 10 000 kW 
fabriqué par l'usine « Electrosila » (Léningrad) 


Fig. 1-10. Un des générateurs du groupe convertisseur puissant destiné à ali- 
menter le moteur réversible 
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lement stalorique immobile du moteur est placé à l'intérieur et 
c'est le rouleau qui forme le rotor. 

Conformément aux exigences de l'industrie, le développement de 
Ja commande électrique tend vers l'accroissement de la puissance 
unitaire ainsi que vers la création de microdispositifs de commande. 
Ainsi on trouve des moteurs dont la puissance atteint plusieurs 
dizaines de milliers de kilowatts utilisés pour entraîner de puissan- 
tes pompes ou des soufflantes dans les souffleries tandis que dans 
d’autres mécanismes on utilise des moteurs dont la puissance est 
inférieure à 4 W. Par exemple, la puissance d’un moteur destiné 
à actionner une montre électrique est seulement de 0,003 W. 

La large gamme de puissances des moteurs électriques modernes 
{fig. 1-9, 1-10) permet de construire des dispositifs de commande 
perfectionnés et économiquement rationnels pour différentes branches 
de l’industrie. La commande électrique qui était autrefois indépen- 
dante de la machine devient un des éléments principaux du groupe 
unique de production, tout en contribuant à son perfectionnement, 
à son rendement et à sa facilité d'emploi. 


1-3. Importance de la commande électrique pour l'économie 
nationale et principales voies de son développement 


Il existe une relation directe entre l'énergie électrique mise à la 
disposition des entreprises et le rendement obtenu: au cours des 
dernières décennies la productivité du travail social dans l’industrie 
soviétique a augmenté à peu près proportionnellement à l’accroisse- 
ment de la quantité d'énergie électrique disponible. Ceci est prouvé 
par les chiffres indiqués dans le tableau 1-1. Le facteur principal 
y est la quantité d'énergie éléctrique absorbée par les moteurs élec- 
triques annuellement par ouvrier. 


Tableau 1-1 


Année 


Indice Unité d esure Dr are PURES 
! A a 1940 | 1950 | 1960 | 1970 


Quantité d'énergie élec-| kWh par travailleur et | 100 150 | 280 | 590 
trique en % par rap- par an ; 
port à. 4940 

Productivité en % par| Production brute par | 100 | 148 | 292 505 
rapport à 1940 travailleur et par an | 


Pour cette raison les problèmes liés au développement de la com- 
mande électrique sont de grande importance pour l'industrie. La 
commande électrique détermine le niveau de l’électrification du 
travail et, grâce à ses avantages par rapport à d’autres commandes, 
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est le principal moyen d'automatisation des machines et des pro- 
cessus de production. 

En comparant le travail musculaire de l’homme et le travail 
d'une machine électrique on obtient des résultats étonnants. Au 
cours d’une journée de travail un homme peut avec sa force musculai- 
re produire une énergie d'environ 4 kWh. Notons que le prix d’un 
kWh fourni par une puissante centrale hydraulique ne dépasse pas 
un kopeck. 

Dans les branches très électrifiées de l'industrie la. puissance 
installée des moteurs est en moyenne de 4 à 5 kW par ouvrier, ce qui 
pour une journée de 7 heures donne une consommation de 28 à 35 kWh. 
Cela signifie que l’ouvrier conduit des mécanismes dont le travail 
par poste est équivalent au travail de 28 à 35 hommes. Pour certains 
ouvriers qui commandent des groupes complexes ces rapports sont 
encore plus élevés. 

Le développement de l'électrification et la création de machines 
plus perfectionnées contribuent à un très grand accroissement de la 
productivité du travail. Pour résoudre Le problème d’adoption d'un 
système de commande rationnel il serait faux de partir exclusive- 
ment de considérations purement énergétiques, c’est-à-dire d'évaluer 
le système de commande du point de vue de la consommation d'éner- 
gie par unité de production. Certes la lutte pour l’économie d'énergie 
électrique exige une diminution de la consommation et est une 
source complémentaire d’énergie disponible; mais le facteur déci- 
sif dans l'évaluation d’une commande électrique est son influence 
sur la productivité de la machine et le prix de revient des produits 
obtenus. Le prix de revient d’une unité de production est déterminé 
par la formule 

jt ee 
où a est le prix de la matière première; b le salaire des ouvriers; 
c le prix de l'énergie électrique ; d les frais accessoires ; B la totalité 
de la production obtenue durant le temps auquel se rapportent les 
termes du numérateur. 

Le prix de la matière première consommée a croît proportion- 
nellement à l'augmentation de la production B mais le salaire b et les 
frais accessoires d augmentent beaucoup moins et Le prix de l'énergie 
électrique :c joue un rôle relativement faible car il ne constitue 
que 3 à 8 % de la somme totale qui figure au numérateur. 

Il est important qu'une commande électrique correctement étudiée 
augmente la production PB, c'est-à-dire provoque l'accroissement du 
dénominateur de l'expression indiquée et entraîne ainsi la diminution 
du prix de revient. Le large emploi du système de commande électri- 
que rationnel change complètement les conditions de travail en 
augmentant la productivité, en améliorant la qualité des produits 
et en facilitant le travail des ouvriers. 
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Là réside la grande importance de la commande électrique pour 
l'économie nationale d’un pays. 
L'industrie crée des dispositifs de commande électrique de plus 


Fig. 1-11. Fraiseuse à copier semi-automatique 


en plus perfectionnés et le développement de la théorie de la com- 
mande électrique indique la juste voie à suivre pour résoudre les 
principaux problèmes. 
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Le développement de la commande électrique à l'heure actuelle 
et pour les années à venir peut se faire de la façon suivante: perfec- 
tionnement des dispositifs de commande existants et création de 
nouveaux dispositifs ; extension de l’emploi des moteurs électriques 
cdtans l'industrie, dans les transports, dans l’agriculture, dans le 
bâtiment, etc.; automatisation des machines et des processus de 
production dans les entreprises en fonctionnement et en construction ; 
création de nouveaux systèmes automatiques pour les ateliers et Les 
usines. 


Fig. 1-12, Machine transfert 


L'automatisation de la commande électrique et des processus 
de production, la création des méthodes modernes de conduite, de 
réglage :et de contrôle automatiques, la mise au point de systèmes 
de commandes automatiques complexes et la mécanisation et l’auto- 
matisation totales assurent un grand accroissement de la productivité 
du travail. La fig. 1-11 montre une vue d'ensemble d’une fraiseuse 
à reproduction semi-automatique qui grâce à une commande électro- 
mécanique permet de fabriquer des pièces d’après un modèle donné 
sans participation directe de l'ouvrier dont les fonctions se réduisent 
à régler et à contrôler le fonctionnement de la machine-outil. 

La création de nouveaux appareils électriques pour le contrôle des 
moteurs, de nouveaux types de régulateurs automatiques (rotatifs, 
ioniques et électroniques, électromagnétiques), de redresseurs et 
autres appareils de réglage à semi-conducteurs.ainsi que des calcula- 
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trices et des programmateurs contribue à l'emploi de plus en plus 
large des dispositifs de commandes automatiques. 

La commande automatique des moteurs a une grande importance 
économique : en plus de l’accroissement de [a productivité du tra- 
vail, elle permet d'améliorer la qualité des produits, de réduire 
la consommation d'énergie électrique, d'augmenter la fiabilité 
des mécanismes de production et de faciliter les conditions de 
travail. | 

L'automatisation simplifie le service des mécanismes et permet 
de réaliser la commande à distance. Cette dernière condition est 
particulièrement importante là où on ne peut commander les mo- 
teurs d'un poste disposé dans le voisinage direct pour des raisons 
de disposition des machines ou de particularités du processus 
technologique. 

La fig. 1-12 montre une machine transfert de fabrication sovié- 
tique. Installée dans une usine d'automobiles elle permet d’automati- 
ser complètement l’usinage du bloc moteur en exécutant seule des 
centaines d’opérations. 

A l'heure actuelle toutes les conditions existent pour automati- 
ser entièrement les différents postes de travail, ateliers et même des 
usines entières. 

La mécanisation intégrale et l'automatisation créent des condi- 
tions permettant de résoudre de multiples problèmes techniques. 

Les avantages technico-économiques de la mécanisation et de 
l'automatisation intégrales des processus de production sont si 
importants qu'il faut considérer cette tendance dans le développement 
de la commande électrique comme principale et décisive. 


CHAPITRE II 


CARACTÉRISTIQUES MÉCANIQUES 
DES SYSTÈMES DE COMMANDE 
ÉLECTRIQUE 


2-1. Caractéristiques mécaniques des machines de production 
et des moteurs électriques 


Lors de l'examen du fonctionnement d'un moteur électrique 
actionnant une machine il faut tout d'abord vérifier la bonne adap- 
tation des propriétés mécaniques du moteur et des caractéristiques 
de la machine entraînée. Le fonctionnement en régime transitoire 
(au démarrage, au freinage et au ré- 
glage de la vitesse) dépend de la na- 
ture de la variation du couple moteur 
et du couple résistant de la machine 
en fonction de la vitesse. L'étude cor- 
recte et l'exploitation économique 
d'un système de commande électrique 
nécessitent donc l'étude de ses carac- 
téristiques. 

La relation entre la vitesse de ro- 
tation et le couple résistant de la 
0 machine © —f (C;) est appelée ca- 
: 1e . ractéristique mécanique de la machine 
Fig. 2-1. Caractéristiques MÉCA- entraînée. 
niques des machines de pro- a HE 

duction Les caractéristiques mécaniques 

de différentes machines ne sont 

pas les mêmes. Cependant, on peut obtenir quelques résultats plus 

généraux en utilisant la formule expérimentale suivante pour la 
caractéristique mécanique d’une machine: 


Cs=Co+ (Ce à —Co) (5), (2-1) 


où C, est le couple résistant (statique) de la machine entraînée à là 
vitesse ©; Co le couple résistant de frottement dans les parties mobi- 
les de la machine; €; A le couple résistant à la vitesse nominale «w,,; 
x est un coefficient qui caractérise la variation du couple résistant en 
fonction de la variation de la vitesse. 

Cette formule permet de classer les caractéristiques mécaniques 
des machines de production en les subdivisant comme suit: 

4. Caractéristique mécanique indépendante de la vitesse (droite Z de 
la fig. 2-1). On a alors x — 0 et le couple résistant C; ne dépend pas 
de la vitesse de rotation. Telle est la caractéristique que présentent 
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les grues, Les treuils, les mécanismes d'avance des machines-outils de 
coupe, les pompes à piston (lorsque la hauteur de refoulement est 
constante), les convoyeurs (où la masse du matériau transporté est 
constante). Avec une certaine approximation on peut y classer tous 
les mécanismes où le couple résistant principal est le couple de 
frottement car généralement dans les limites des vitesses de service 
le couple de frottement varie peu. 

2. Caractéristique mécanique qui croît de façon linéaire (droite 2 
de la fig. 2-4). Dans ce cas x — 14 et le couple résistant varie linéaire- 
ment avec la vitesse © et augmente avec cette dernière (pour simpli- 
fier posons Co — 0). Une telle caractéristique s'obtient, par exemple, 
lors de l’entraînement d’une génératrice à excitation indépendante 
quand elle débite dans une résistance extérieure fixe. 

3. Caractéristique mécanique croissant de façon non linéaire (para- 
bolique) (courbe 8 de la fig. 2-1). Dans ce cas x — 2 et le couple résis- 
tant €, croît avec le carré de la vitesse. 

Les mécanismes présentant une telle caractéristique sont parfois 
appelés mécanismes à couple ventilateur car le couple résistant des 
ventilateurs dépend du carré de la vitesse de rotation. Parmi les 
mécanismes présentant une caractéristique mécanique d’allure para- 
bolique il faut citer aussi les pompes centrifuges, les hélices de ba- 
teaux, etc. 

4. Caractéristique mécanique décroissant de façon non linéaire 
{courbe 4 de la fig. 2-1). Dans ce cas r — —1 et le couple 
résistant C; varie en raison inverse de la vitesse, et la puissance 
absorbée par la machine reste constante. Certains tours, aléseuses, 
fraiseuses et autres machines-outils de coupe, les bobineuses utilisées 
dans l’industrie métallurgique, etc., possèdent une telle caracté- 
tistique. 

Ces caractéristiques n’épuisent pas tous les cas possibles mais don- 
nent une idée des caractéristiques de certaines machines types. 

On appelle caractéristique mécanique d'un moteur électrique la 
variation de sa vitesse en fonction du couple moteur, c'est-à-dire © — 
= f (C). Presque tous les moteurs électriques ont une vitesse fonc- 
tion décroissante du couple moteur. Ceci est vrai pour tous les mo- 
teurs ordinaires utilisés dans l’industrie, c’est-à-dire pour les moteurs 
à courant continu à excitation indépendante (en dérivation, shunt) *)}, 
à excitation série et à excitation composée (compound) ainsi que 
pour les moteurs à courant alternatif asynchrones sans ou avec col- 
lecteur. Mais le degré de variation de la vitesse avec la variation du 


*) Les moteurs appelés habituellement à excitation en dérivation ne sont 
rien d'autre que des moteurs à excitation indépendante, car le courant dans 
leur enroulement d’excitation, branché en parallèle à la source, varie indépen- 
darnment du courant du circuit d’induit. Néanmoins nous conservons ici et 
par la suite la terminologie traditionnelle, « dérivation» ou éshunt ». 
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r 


couple n’est pas le même pour différents moteurs et il est caractérisé 
par la rigidité de leurs caractéristiques mécaniques. 

On peut diviser les caractéristiques mécaniques des moteurs 
en trois groupes : 

1. Caractéristique mécanique absolument rigide pour laquelle la 
vitesse reste constante avec la variation du couple. C'est la caracté- 
ristique des moteurs synchrones (la droite 7 de la fig. 2-2). 


[FA] 
Î 
2 
J 
4 € 
a —_———— 
( 
Fig. 2-2, Caractéristiques Fig. 2-3. Caractéristique mécani- 
mécaniques des moteurs: que d’un moteur asynchrone 


synchrone (7), à courant con- 

tinu à excitation en dériva- 

tion (2) et à excitation sé- 
rie (3) 


2, Caractéristique mécanique rigide pour laquelle la vitesse dimi- 
nue un peu avec l'accroissement du couple. Les moteurs à courant 
continu à excitation en dérivation présentent une caractéristique 
mécanique rigide ainsi que les moteurs asynchrones dans les limites 
de la partie utile de la caractéristique mécanique (courbe 2 de la 
fig. 2-2). 

Le degré de rigidité de la caractéristique mécanique d'un moteur 
asynchrone n’est pas le même en différents points de celle-ci (fig. 2-3). 
Entre les valeurs maximales (critiques) des couples en régime moteur 
Cem et en régirne générateur €. la caractéristique d’un moteur asyn- 
chrone est relativement rigide. 

3. La caractéristique mécanique douce se distingue par une forte 
variation de la vitesse en fonction du couple. Les moteurs à excitation 
série présentent une telle caractéristique surtout dans la zone des 
faibles couples (courbe # de la fig. 2-2). Pour ces moteurs le degré de 
rigidité ne reste pas constant en tous les points de la caractéristique. 
Les moteurs à excitation composée peuvent être placés dans le deu- 
xième ou le troisième groupe en fonction du degré de rigidité de la 
caractéristique mécanique. 
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2-2. Caractéristique commune d’un moteur électrique et de 
la machine entraînée 


Au fonctonnement du moteur électrique et de la machine entraînée 
en régime permanent correspond l'équilibre du couple résistant de 
la machine et du couple moteur pour une vitesse de rotation déter- 
minée. 

La variation du couple résistant appliqué à l'arbre du moteur 
fait varier automatiquement la vitesse du moteur et le couple qu'il 
développe et le moteur peut continuer à 
fonctionner de façon stable à une autre 
vitesse et pour une nouvelle valeur du 
couple. 

Pour rétablir l'équilibre entre le cou- 
ple résistant qui varie et le couple du 
moteur il faut faire intervenir dans tous 
les moteurs non électriques l'action de 
régulateurs spéciaux qui agissent sur la 
source d'énergie en augmentant ou en 
diminuant respectivement l'arrivée d’eau, 
de combustible ou de vapeur. Dans 
les moteurs électriques la f.é.m. du mo- pig. 2.4 Caractéristiques 
teur peut jouer le rôle de régulateur mécaniques d'un moteur dé- 
automatique. Cette capacité des mo- rivation et de la machine 
teurs électriques de maintenir automati- entrainéo 
quement l'équilibre du système lors de 
la variation du couple résistant est une propriété importante 
car dans de nombreux cas le couple résistant peut sensiblement 
varier. 

Sur la fig. 2-4 la caractéristique mécanique 3 d'un moteur à exci- 
tation en dérivation et deux caractéristiques 7 et 2 d’un mécanisme 
actionné par ce moteur (par exemple, d’un convoyeur) *) sont 
indiquées. 

La caractéristique { correspond au couple résistant C1 lors de la 
marche à vide du convoyeur. La caractéristique 2 est obtenue pour 
un couple résistant C: plus grand lorsqu'on à placé sur le convoyeur 
les pièces qu’il véhicule. Au début, lors de la marche à vide du con- 
voyeur € — C; le moteur fonctionne à la vitesse w1. Avec l’accrois- 
sement de la charge le moteur est freiné, sa vitesse diminue, ce qui 
réduit la valeur de la f.6.m. Lors de la diminution de la f.é.m. le 


#) Pour plus de commodité les caractéristiques mécaniques d'un mécanisme 
entraîné sont représentées dans le premier quadrant bien que le couple résistant 
soit affecté du signe moins. 
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courant dans le circuit d'induit du moteur augmente ainsi que le 
couple qu'il développe. L’accroissement du couple moteur continue 
jusqu’à l’équilibre des couples € — C2 (point w2). Ce nouveau point 
est aussi commun à la caractéristique mécanique du convoyeur (2) 
el à la caractéristique mécanique du moteur (3). Nous indiquerons 
plus en détail les lois de variation du couple moteur et de la 
vitesse lors du passage de certaines valeurs à d’autres (voir cha- 
-pitre V). 

Lors de l’examen du fonctionnement du moteur et de la machine 
entraînée il est parfois commode d'utiliser la caractéristique mécani- 
que commune du groupe de commande qui représente la somme al- 
gébrique des caractéristiques mécaniques de la machine actionnée 
et du moteur. | | 

La fig. 2-5 donne la caractéristique mécañique 7 d’un ventila- 
teur, la caractéristique mécanique 2 du moteur entraînant le ventila- 
teur et la caractéristique mécanique 
commune # du groupe moteur-ventila- 
teur. | L 

À la vitesse de. régime permanent du 
groupe w, le moteur développe un couple 
C = C;; dans ce cas le couple de la 
caractéristique mécanique commune du 
groupe est nul. Le fonctionnement de 
l’ensemble à vitesse ©, est stable car 
avec l'augmentation de la vitesse l’ac- 
croissement du couple est négatif et 
Fig. 2-5. Caractéristique avec la diminution de la vitesse il est 
mécanique commune d'un positif. La courbe ? de la fig. 2-5 est un 

groupe ventilateur : ; Das cr 

exemple d’une caractéristique commune 

pour laquelle le groupe fonctionne de 
façon stable. Si la caractéristique commune du groupe avait la forme 
de la courbe 4, le fonctionnement serait instable. 

Les conditions examinées de fonctionnement du groupe de com- 
mande en régime permanent caractérisent sa stabilité statique 
lorsque la variation dans le temps de la vitesse et du couple a lieu 
relativement lentement à l’opposé de la stabilité dynamique qui 
a lieu en régimes transitoires. 

Généralement, lors de l’étude d’une commande électrique la 
caractéristique mécanique de la machine entraînée est déjà donnée. 
Pour cette raison afin d'assurer le fonctionnement stable en régime 
permanent à vitesses et couples résistants déterminés des machines 
entraînées il faut choisir une caractéristique mécanique du moteur 
de forme correspondante. 

On peut y arriver en adoptant un moteur de type standard et en 
faisant varier les paramètres électriques de ses circuits. Parfois 
pour obtenir les caractéristiques mécaniques requises on est obligé 
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de recourir à des schémas spéciaux de branchement des machines 
et des appareils électriques. 


2-3. Caractéristiques mécaniques d’un moteur à courant continu 
à excitation en dérivation 


Le schéma usuel de branchement d'un moteur à courant continu 
à excitation indépendante (en dérivation) est indiqué sur la fig. 2-6. 
L'expression analytique de la caractéristique mécanique du mo- 
teur peut etre obtenue à partir de l'équation d'équilibre des tensions 
écrite pour le circuit d’induit de ce schéma. Lorsque le moteur, 
fonctionne en régime permanent la tension appliquée U est équili- 
brée par la chute de tension dans le cir- 
cuit d’induit ZR et la fé.m. Æ induite 
dans l’induit, c’est-à-dire 
U—IR+E, (2-2) 
où Î est le courant dans le circuit d'in- 
duit du moteur (en A); À, la résistance 
totale du circuit d'induit (en ohms) 
qui comprend la résistance extérieure 
du rhéostat R, et la résistance inté- 
rieure de l’induit du moteur Rina(en pré- Fig. 2 sas us 
sence de pôles auxiliaires on tient égale- À ne caR à too 
ment compte de leur résistance); 


dérivation 
E = kDo, V, (2-3) 


où k est un coefficient qui dépend de la construction du moteur; 
k = pN/2na {où p est le nombre de paires de pôles du moteur; 
N, le nombre de conducteurs actifs de l’enroulement d'’induit; 
a, le nombre de paires de branches parallèles de l’enroulement d’in- 
duit); ® et © sont respectivement le flux magnétique (en Wb) et la 
vitesse angulaire du moteur (en rd/s). 

Si dans la formule (2-2) on substitue à E sa valeur tirée de (2-3), 
on obtient l’équation de la vitesse du moteur 

U—IR 


© = D * (2-4) 


L'équation (2-4) représente la relation entre la vitesse de rota- 
tion du moteur et le courant d’induit. La relation w — f (7) est appe- 
lée caractéristique électromécanique ou caractéristique de vitesse du 
moteur. 

Pour obtenir l'équation de la caractéristique mécanique il faut 
trouver la relation entre la vitesse de rotation et le couple moteur. 
Ceci est facile à réaliser si on tient compte du fait que le couple 
développé par le moteur est lié au courant d’induit et au flux magné- 


3—0143 
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tique par une simple relation *) 
C = k®I, Nm. (2-5) 


En introduisant dans (2-4) la valeur du courant J tirée de (2-5), 
on obtient l'expression de la caractéristique mécanique 


U ER 
ou 
U R - 
Dre TE ? (2-7) 
où 
e = kb. (2-8) 


Le coefficient c est considéré constant, indépendant de la charge, 

si le moteur à excitation en dérivation comporte un enroulement de 
compensation. Il peut être 

| Caractéristique naturelle considéré comme constant si 
pour les moteurs normaux on 

néglige la réaction d'induit. 
Avec les paramètres inva- 
riables U, D et R la carac- 
téristique mécanique du mo- 
teur est représentée par une 
droite. Nous indiquerons plus 
loin qu'en faisant varier la 
valeur de tel ou tel paramètre 
de la caractéristique mécani- 
que, on peut avec un couple 
. résistant déterminé sur l’ar- 
Fig. 2-7. Caractéristique naturelle et bre du moteur obtenir diffté- 


famille de caractéristiques mécaniques  Lentes vitesses de rotation du 
rhéostatiques d’un moteur dérivation : Are : 
moteur, c'est-à-dire régler la: 


vitesse de la machine entraînée. 

Nous examinerons seulement l'influence d’un paramètre, en 

l'occurrence de la résistance du circuit d’induit, puisque cela est, 

nécessaire pour énoncer les principales définitions liées à la notion 

de caractéristique mécaniquè pour différents régimes de fonction- 
nement du moteur. 

La fig. 2-7 montre les caractéristiques mécaniques d’un moteur 

à excitation en dérivation pour différentes résistances du circuit. 

d’induit. Comme le montre la formule (2-6), pour € = 0 toutes les 


0 


*) L'équation indiquée détermine le couple électromagnétique du moteur. 
Le couple sur l'arbre du moteur est inférieur au couple électromagnétique d'une 
valeur qui correspond aux pertes dans le fer et aux pertes mécaniques. Mais 
pour le calcul pratique on peut se servir des équations des caractéristiques 
mécaniques. où figure le couple. électromagnétique. 
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caractéristiques passent par un point se trouvant sur l’axe des ordon- 
nées. La vitesse en ce point a une valeur bien déterminée qui ne 
dépend pas de la valeur de la résistance branchée. Cette vitesse est 
appelée vitesse de marche à vide idéale wo et est déterminée par l’ex- 
pression 
U 
#D * 
Pour la vitesse de marche à vide idéale, lorsque le courant dans le 
circuit d’induit est nul, la £.é.m. d’induit opposée à la tension ap- 
pliquée est égale en valeur absolue à cette dernière. 
Le deuxième terme de l'expression (2-6) caractérise l'écart de 
vitesse par rapport à la vitesse de marche à vide idéale: 


(2-9) 


Do — 


nee (210) 


Eœ : 
De cette façon l'équation de la vitesse du moteur peut être 
écrite comme suit : | 


© =: &p— AG. (2-11) 


La caractéristique supérieure de la famille de caractéristiques 
indiquée sur. la fig. 2-7 est appelée caractéristique naturelle. La 
caractéristique naturelle est la caractéristique du moteur obtenue en 
l'absence de résistances extérieures dans le circuit d'induit, avec les 
valeurs nominales de la tension et du flux magnétique du moteur. La 
rigidité de la caractéristique naturelle dépend de la valeur de la 
résistance intérieure du circuit d'induit du moteur R;sa. La résis- 
tance intérieure du circuit d’induit comprend la résistance propre de 
l’enroulement d’'induit, la résistance des pôles auxiliaires, de l'eni- 
roulement compensateur et des balais. 

L'écart de vitesse pour la caractéristique naturelle est 

Ao=C ne. 

On détermine à partir de la formule (2-10) l'écart de vitesse pour 
une caractéristique quelconque d’un moteur à éxcitation en dériva- 
tion représentée sur la fig. 2-7. Par exemple, lors du branchement 
complémentaire de la résistance du rhéostat R, la variation de vites- 
se sera déterminée par la relation 


Ao=C fnitR, (2-12) 


En divisant (2-11) par &, on obtient l’écart de vitesse en unités 
relatives : 
Av= 20. De à 
&9 @9 
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L'écart de vitesse relatif Av est analogue au glissement d'un 
moteur asynchrone bien que pour les moteurs à courant continu le 
glissement n'ait pas le même sens physique que pour les moteurs 
asynchrones. 

Si l’on insère une résistance complémentaire (un rhéostat) dans 
le circuit d’induit du moteur les caractéristiques mécaniques obte- 
nues sont alors appelées caractéristiques artificielles ou rhéostatiques. 
Comme nous l'avons déjà indiqué, ces caractéristiques se coupent 
toutes au point &. Les caractéristiques rhéostatiques sont aussi li- 
néaires, comme d'ailleurs la caractéristique naturelle, mais elles sont 
beaucoup plus inclinées vers l’axe de couples, c’est-à-dire qu'elles 
présentent une rigidité plus faible. Plus la résistance insérée dans le 
circuit d’induit est grande, plus la caractéristique est à une pente 
raide et plus sa rigidité est faible. 


2-4. Construction des caractéristiques mécaniques d’un moteur 
dérivation 

Pour construire la caractéristique mécanique naturelle ou rhéo- 
statique d’un moteur dérivation, il suffit de connaître deux points 
de celle-ci puisque toutes les caractéristiques mécaniques sont théo- 
riquement des droites (fig. 2-7). Pour chaque caractéristique ces deux 
points peuvent être quelconques, mais il est commode de tracer la 
caractéristique mécanique naturelle à partir des points dont l’un 
correspond au couple électromagnétique nominal du moteur à la 
vitesse nominale (C — C, et © = o,) et l’autre correspond à la vites- 
se de la marche à vide idéale (€ — 0 et © = @). On obtient la 
vitesse nominale de rotation du moteur à partir de sa fiche technique. 
‘Le couple électromagnétique nominal est déterminé par la formule 


Cn = cl. 


On peut obtenir la vitesse de marche à vide idéale à partir de 
(2-9) en multipliant le numérateur et le dénominateur par mo: et en 
tenant compte du fait que 

| En = kDon = U — Th Rind- 
On a alors 
| U 
d = = Pia On. (2-13) 

La résistance intérieure de l'induit R;,4 n'étant généralement 
pas indiquée dans les catalogues, on la détermine approximativement 
en admettant que la moitié de toutes les pertes dans le moteur à la 
charge nominale sont dues aux pertes dans le cuivre de l’induit. 
Pour cette raison Z3Rina Æ 0,5 (1— 12) ZaU/. On a donc 


Rina & 0,5 (1 — Mn) 7 (2-14) 
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En se servant de la caractéristique mécanique naturelle ‘ik est. 
facile de tracer aussi la caractéristique rhéostatique pour une résistan- 
ce quelconque du rhéostat R,. Elle est également déterminée par 
deux points : la vitesse de marche à vide idéale © — ©, (pour C=0) 
et la vitesse qui correspond au couple nominal pour la résistance 
donnée du rhéostat R,;, c'est-à-dire © — @, (pour € = C;). La 
vitesse @,. est déterminée par la formule 


Gnr = @0[ 1—°7" Ganat RD |, 2:45) 


On peut aussi tracer la caractéristique mécanique d’après le 
point de marche à vide idéale et le point correspondant au court- 
circuit où € — C4 et la vitesse © — 0. La vitesse @ est déterminée 
d’après (2-13) et le couple C.., en négligeant la réaction d’ induit, 
par la formule 


(2-16) 


où Lee — : est le courant de court-circuit. 


La résistance du circuit d’induit À — Rina + Rr peut être 
différente en fonction de la valeur de la résistance extérieure. Les 
valeurs des courants de court-circuit /.. et des couples de court- 
circuit Ce seront donc différentes pour différentes caractéristiques 
rhéostatiques.. 

Pour la caractéristique mécanique naturelle la valeur du couple 
de court-circuit C4 est maximale car la résistance extérieure est 
alors nulle et la valeur du courant de court-circuit est limitée seule- 
ment par la résistance intérieure de l’enroulement d’induit du moteur. 
.. En tenant compte de ce que nous avons dit précédemment l'équa- 
tion de la caractéristique mécanique se présente sous la forme sui- 
vante : 


C 
00 (1—7—) (2-17} 

D'après (2-17) pour € = O0 la vitesse © = &@. Si dans la for- 
mule (2-17) on admet € — Cee, la vitesse © — 0. Ce seront (pour 
différentes caractéristiques rhéostatiques) les points situés sur l'axe- 
des abscisses (fig. 2-7) et donc déterminés par les valeurs des résistan- 
ces limitant le courant et le couple de court-circuit. 

Aïnsi, si les caractéristiques mécaniques de plusieurs moteurs: 
présentent la même rigidité, les caractéristiques indiquées exprimées 
en unités relatives seront représentées par une. même droite pour 
tous ces moteurs. 

On peut facilement obtenir à partir de (2-4) l'équation de la 
caractéristique d’un moteur à excitation en dérivation en unités 
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relatives : 
I 
oo (1-). (2-18) 
En divisant le premier et le deuxième membre par @,, on trouve: 
: IR 
V—= 1 TT $ (2-19) 
d’où finalement 
V—A{—ir, (2-20) 
ou {pour D —®, = const) 
v=i—ur, (2-21) 
: ra) . I. C : : 
où VE i= 7; = sont respectivement la vitesse, le courant 
et le couple du moteur exprimés en unités relatives; r — a. la 
n 


pipe ne : U és . 
résistance en unités relatives; R;: — L' la résistance nominale 
°n 


du moteur. 
_ On appelle résistance nominale d'un moteur à courant continu la 
résistance qui, l’induit étant immobile et la tension du réseau nomi- 
nale, limite le courant dans l'induit à sa valeur nominale. 
© Dans les formules (2-20) et (2-21) le second terme du deuxièmé 
membre représente l'écart de vitesse exprimé en unités relatives et 
égal à: 

Av = ir = pr. (2-22) 


La dernière égalité permet dans des conditions déterminées 
de simplifier considérablement le calcul des caractéristiques mécani- 
ques. En effet, si l’on examine les points des caractéristiques méca- 
niques qui correspondent au couple nominal, on a pour ces points 


i—letu —=1 
et, par conséquent, l'égalité (2-22) prend la forme suivante: 
Av =r. (2-23) 


Cela signifie qu'avec un couple nominal la valeur de l'écart 
relatif de vitesse du moteur est égale numériquement à la résistance 
relative du circuit d’induit du moteur. 

Construisons maintenant, à titre d'exemple, les caractéristiques 
mécaniques d’un moteur à excitation en dérivation dont le schéma 
de branchement est indiqué sur la fig. 2-8. Le processus de démarrage 
du moteur est le suivant: d’abord l'interrupteur L est fermé et, 
après: un certain laps de temps, au fur et à mesure que la vitesse 
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augmente, les interrupteurs /CA, 2CA et 3CA se ferment l’un après 
l’autre. 

” Lorsque tous les contacts sont fermés et la résistance de démar- 
rage complètement shuntée, le moteur commence à tourner à une 
vitesse déterminée par sa caractéristique mécanique naturelle. 


g LE Joli) Hit 


Fig. 2-8. Schéma de connexion d’un Fig. 2-9. Caractéristiques mécani- 

moteur dérivation (voir exemple de ques d’un moteur dérivation (en 

construction des caractéristiques méca- unités relatives) | 
niques de démarrage) 


Il est facile de tracer la caractéristique naturelle en valeurs 
relatives en admettant d'après (2-21) et (2-22) que 


v = Vo = 1et Av=7r pour u = 1. 
Les coordonnées d’un point de la caractéristique seront 
v=i,u = 0 
et celles de l’autre point seront 
Vn=1— A, pu =. 


La droite passant par ces deux points sera la caractéristique 
mécanique naturelle. Cette construction est réalisée sur la fig. 2-9. 
On y a indiqué également la construction des caractéristiques rhéo- 
statiques et la détermination graphique des résistances. 

La construction des caractéristiques rhéostatiques et le calcul 
des résistances ont une grande importance lors de l'étude des schémas 
de démarrage automatique d'un moteur. 

Pour la construction des caractéristiques rhéostatiques on admet 
qu'au démarrage le couple et le courant du moteur varient respecti- 
vement entre u, et u2 et entre à, et 2. Pour le flux nominal du moteur 
on admet généralement que la valeur de pu (1) est égale d'après 
les conditions de commutation à 2-2,5. En ce qui concerne la valeur 
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de lez (i2) il faut l’adopter telle qu’elle soit au minimum de 10 
à 20 % supérieure au couple résistant du mécanisme entraîné. 

Conformément à la caractéristique 1-2 la vitesse du moteur 
augmente jusqu’à une valeur déterminée par la position du point 2, 
ensuite il faut shunter Le premier échelon de la résistance (on ferme 
l'interrupteur ZCA sur la fig. 2-8). Par suite de l’inertie du système 
la vitesse du moteur ne peut pas changer instantanément tandis que 
la valeur du couple, si l'on néglige l’inductance de l’induit, augmente 
instantanément jusqu'à u1. Le passage à une nouvelle caractéristique 
est donc réalisé suivant une ligne parallèle à l’axe des abscisses (2-3). 

Ensuite la vitesse du moteur s’accroîtra en suivant la droite 3-4 
jusqu’au point 4; à cet instant l'interrupteur 2CA se fermera et le 
passage à la caractéristique suivante aura lieu. Après la fermeture de 
l’ interrupteur 3CA comménce la dernière étape du démarrage (6-7), 
c’est-à-dire le passage à la caractéristique naturelle. Si lors du démar- 
rage la charge sur l'arbre du moteur correspond au couple nominal, 
le moteur, à la fin du démarrage, fonctionne sur la caractéristique 
naturelle à la vitesse va. 

Selon l'égalité (2-23) les tronçons verticaux sur la ligne passant 
par le point u — 1 correspondent aux différents échelons de la 
résistance du circuit d'induit en unités relatives (fig. 2-9). L'ordonnée 
af en unités relatives est égale à la résistance nominale, c’est-à-dire 
que rn — 1. Les ordonnées ae, ad, ac et ab sont égales respecti- 
vement aux résistances des différents échelons du cireuit d’induit du 
moteur. Si l’on retranche des valeurs indiquées la résistance interne 
du moteur représentée par le tronçon ab, on obtient les résistances des 
différents échelons du rhéostat (qui correspondent aux ordonnées be, 
bd et bc). Les sections du rhéostat r1, r2 et r2 (fig. 2-8) ont des résis- 
tances correspondant aux tronçons de, cd et bc. 

Pour passer des valeurs des résistances exprimées en unités 
relatives aux valeurs des résistances exprimées en ohms on fait le 
calcul à partir de l’égalité R = rR,. 

Exemple 2-1. Construire la caractéristique naturelle de vitesse d’un moteur 


dérivation (shunt) du type Il51 *). 
Caractéristiques du moteur : 
Pa—=11kW; U—220 V; ZIn—59 À; nn—3000 tr/mn. 
Solution. La résistance nominale du moteur 
Pa = 28, 73 ohms. 
In 


Le rendement du moteur à charge nominale 


.*) Dans les exemples de cet ouvrage on se réfère aux types de moteurs 
de fabrication soviétique. 
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La résistance de l’induit du moteur 
Rina © 0,5 (— Mn) An == 0,5 (1—0,845)-3,73— 0,288 ohm. 
La vitesse de marche à vide idéale 
— ___@n La oo 
Dj —= Un—fnln Un n (2 24) 


314 


- n . . 
op 330 59.0,288 220 340 rd/s 


où 
On = 2%nn/60 — nee 314 rd/s. 


La caractéristique naturelle est une droite passant par les points ©) = 
= 340 rd/s, I = 0 et wo, — 314 rd/s, ZI, = 59 A. 


is p=t pastt Ju=2 


Fig. 2-10, Calcul d’un rhéostat de démar- 
rage pour un moteur dérivation 


Exemple 2-2. Il faut choisir un rhéostat de démarrage pour un moteur 
shunt (type 1191) ayant les caractéristiques suivantes: P, —.32,0 kW, U = 
= 220 V, 1, =172A, na = 1 000 tr/mn, Rjina = 0,049R, Le démarrage 
du moteur se fait à quatre échelons. 

Solution. Construisons en unités relatives la caractéristique mécanique 


HN en traçant une droite passant par deux points dont voici les coordon- 
nées :. - 
Vo = 4, h= 0, 


Vn=i-—Avn=1—0,049=0,951, ut. 
Adoptons un couple de démarrage maximal my —2. 


On obtient la caractéristique qui correspond au rhéostat entièrement inséré 
dans le circuit, en réunissant par une droite les points vo, 0 et O0, ju. 
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Choïsissons la valeur du couple de démarrage minimal u, de façon qu'après 
avoir fait la construction graphique selon la fig. 2-10 on obtienne quatre échelons 
de démarrage. On trouve par la construction Us = 1,1. 

Le tronçon ag correspond à la résistance nominale du moteur 


_ Un _ 220 
Ne = 40 


La résistance des échelons du rhéostat de démarrage : 


—1,28 ohm. 


A, ag lin 0,22-1,28—0,282 ohm ; 
de 
Re Ra=0,125.1,28—0,16 ohm ; 


R3= 2 Ra —0,0625.1,28—0,08 ohm : 
ag 


Ra= 2 Ra —0,04:1,28— 0,051 ohm. 
ag 


La résistance totale du rhéostat de démarrage 


Rr= Rn=0,4475.1,28— 0,573 ohm. 
ag 


2-5. Caractéristiques mécaniques d’un moteur dérivation en 
régimes de freinage 


Nous avons examiné plus haut le fonctionnement d’un moteur 
à excitation en dérivation fonctionnant en régime moteur. À ce 
régime correspondaient les caractéristiques mécaniques indiquées 
sur la fig. 2-7 et situées dans le premier quadrant des axes de coordon- 
nées. Mais cela ne limite pas les régimes possibles de fonctionnement 
du moteur et ses caractéristiques mécaniques. 

Dans les dispositifs de commandé modernes il est souvent néces- 
saire d’arrêter rapidement et de façon précise la machine actionnée 
ou de modifier son sens de rotation. La vitesse et la précision de ces 
opérations déterminent souvent le rendement de la machine et parfois 
la qualité du produit fabriqué. Pendant le freinage ou le changement 
du sens de rotation le moteur fonctionne en régime de freinage suivant 
l’une des caractéristiques mécaniques correspondant au mode de 
freinage réalisé, La représentation graphique des caractéristiques 
mécaniques d’un moteur à excitation en dérivation pour différents 
régimes de travail est indiquée sur la fig. 2-11, où le quadrant 7 com- 
porte les portions des caractéristiques correspondant au régime 
moteur et les quadrants 7/7 et ZV celles des caractéristiques de trois 
modes possibles de freinage électrique en régime générateur : 

4) freinage par récupération ; 

2) freinage dynamique (rhéostatique); 

3) freinage à contre-courant. 
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Examinons plus en détail les particularités des caractéristiques 
mécaniques pour ces modes de freinage. 

1. Le freinage par récupération de l'énergie est réalisé lorsque la 
vitesse du moteur est supérieure à la vitesse de marche à vide idéale 
et sa f.6.m. E supérieure à la tension appliquée U. Le moteur fonc- 
tionne alors en générateur en parallèle avec le réseau auquel il livre 
de l'énergie. Le courant chan- 
ge alors de sens, comme le 
montre l'égalité I 


(n) 


I 
U — ; E— U FA Ca) 
fe —— = ET. (2-25) Fan Regime moteur 
Par conséquent, le couple mo- , >----+-"%e—---—- 
teur change de signe, c'est-à- 
dire qu'il devient un couple 
de freinage C ——Z%ZJ. Si 
l’on désigne le couple de frei- 
nage par Cr — —C, l'équa- 
tion (2-6) pour & >> @, prend -C 
la forme suivante: 

U CR 

o=rg tar (2-26) 

Le premier terme du deu- 
xième membre de l'équation 
montre que la caractéristique Fig. 2-11. Caractéristiques mécaniques 
mécanique d’un moteur à exci- d'un moteur dérivation pour. différents 
tation en dérivation en régi- régimes de fonctionnement 
me générateur pour C = 0 
passe par un point correspondant à la vitesse de marche à vide 
idéale comme dans le cas de marche en régime moteur. La pente 
de la caractéristique mécanique est déterminée par le facteur du 
deuxième terme de l'équation _—_. qui en valeur absolue reste in- 
changé (pour la résistance donnée R). Par conséquent, la pente de 
la caractéristique mécanique en régime générateur sera la même 
qu'en régime moteur. 

Pour cette raison les caractéristiques mécaniques du moteur en 
régime de freinage par récupération sont graphiquement des prolon- 
gements des caractéristiques de marche en moteur dans le quadrant 
IT (fig. 2-11). Ce mode de freinage est possible, par exemple, dans 
les mécanismes de manutention et de levage lors de la descente de la 
charge ainsi qu'avec certains modes de réglage de la vitesse lorsque 
le moteur en passant aux vitesses plus réduites passe par les valeurs 
© >> @o. Ce freinage en générateur est très économique car il est 
accompagné d’une récupération par le réseau de l'énergie électrique 
(moins les pertes dans le moteur) que le moteur produit à partir de 


De Fa Régime de 


(à contrè-courant) 
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l'énergie mécanique qu'il reçoit sur l’arbre. Mais cé mode de freinage 
ne peut être utilisé que dans des conditions limitées car dans tous les 
systèmes de commande il n ‘est pas possible de réaliser a condition 


© >> 9. 


Il est à noter que plus la résistance du circuit d’induit du moteur 
est grande, plus sa vitesse de rotation en régime générateur est élevée 
pour le même couple de freinage (fig. 2-11). 

2. Le freinage dynamique a lieu lorsque l'induit du moteur est 
déconnecté du réseau et débite dans une résistance (fig. 2-12). Aussi 
ce mode de freinage est-il souvent appelé frei- 
nage rhéostatique. L’enroulement d’excitation doit 
alors rester alimenté par Le réseau. 

; Le régime du freinage rhéostatique correspond, 
—(dp-—- également au fonctionnement de la machine en gé- 
nérateur, mais ce régime diffère du freinage par 

8 R récupération. Lors du freinage rhéostatique, de la 
Fie. 2-12, Sché. même façon que dans le cas précédent, l'énergie ci- 
se de con.  nétique accumulée dans le moteur et dans les piè- 
nexion d'unmo- Ces mobiles de la machine entraînée par lui est 
teur dérivation transformée en énergie électrique. Cependant cette 
lors du freinage énergie n'est pas récupérée par le réseau mais se 

rhéostatique  Qégage sous forme dechaleur dans les résistances 

du circuit d’induit. 

Puisque la f.é.m. du moteur garde lors du freinage le même signe 
que lors de la marche en régime moteur et que la tension extérieure 
n’est pas appliquée à l'induit, le courant dans l’induit est donné 
par la formule 


I= +, (2-27) 
où R est la résistance du circuit d’induit. 
Lors du freinage rhéostatique le couple résistant (en négligeant la 


réaction d'’induit) peut être exprimé par l'égalité 
CRDI = 8 Po. (2-28) 
Pour ®= const on obtient : 
o= CT. (2-29) 


Lors du freinage rhéostatique la caractéristique mécanique du 
moteur, comme on le voit à partir de la formule (2-29), est une 
droite passant par l’origine des coordonnées. Dans le quadrant 77 dé 
la fig. 2-11 on voit une famille de caractéristiques de freinage rhéo- 
statique pour différentes valeurs de la résistance R. D’après cette figu- 
re la rigidité des caractéristiques diminue avec l'accroissement de la 
résistance du circuit d’induit. 
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3. Le freinage à contre-courant est réalisé lorsque les enroulements 
du moteur sont connectés pour un sens de rotation tandis que l’in- 
duit du moteur sous l’action d’un couple extérieur ou des forces d’iner- 
tie tourne en sens inverse. C’est ce qui se produit, par exemple, dans 
le système de commande d’un monte-charge lorsque le moteur est 
branché pour le levage et que le couple développé par la charge fait 
tourner l’ensemble dans le sens de la descente. Un tel régime s'obtient 
également lors de la commutation du moteur pour la rotation en 
sens inverse afin de réaliser un arrêt rapide. 

La représentation graphique d’une caractéristique mécanique du 
régime de freinage à contre-courant pour la descente de la charge en 
freinage est indiquée sur la 
fig. 2-13, On voit d'après cette 
figure et la figure 2-11 que la ca- 
ractéristique mécanique lors du 
freinage à contre-courant est le 
prolongement de la caractéristi- 
que du régime moteur dans le 
quadrant ./V. Ceci découle de 
l'équation de la caractéristique 
mécanique du moteur lorsqu'on 
admet que le couple est supérieur 
au couple de court-circuit et est 
affecté du signe plus. 

Lorsque les enroulements du 


moteur sont connectés pour la 
montée, le moteur ne peut dé- 
marrer que lorsque le couple 


Fig. 2-13, Caractéristique mécanique 
du régime de branchement à con- 
tre-courant lors de la descente d'une 


résistant de la charge CA est charge en freinage 


inférieur au couple C4. (fig. 2-13). 

Dans ce cas après le branchement sur le réseau le moteur accélère 

et atteint la vitesse permanente correspondant au point a. 
L'intensité du courant d’induit, comme cela a généralement liet 

dans le régime moteur, est déterminée par la formule 


UE 
= 


Lorsque le couple de la charge augmente, la vitesse du moteur 
diminue conformément à la caractéristique ab et si le couple de la 
charge est égal à Ce, le moteur s'arrête. Dans cet état pour @ = 0 la 
f.6.m. du moteur est nulle et l'intensité du courant est déterminée 
par l'égalité 


U 
Tic R° 
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Lorsque avec l'accroissement de la charge le couple résistant 
dépasse le couple du moteur à l'état immobile, ce dernier commence 
à tourner dans le sens opposé et la charge descend. Pour un couple 
égal à C2 on aura une vitesse permanente de la descente correspondant. 
au point c sur la caractéristique indiquée. Puisque l'induit tourne 
maintenant en sens inverse et que le sens du flux magnétique n’a 
pas changé, la f.é.m. du moteur change de sens. L’intensité de cou- 
rant déterminée par l'équation 

U+E 
1= R 
sera plus grande que lors du régime moteur et pour cette raison le 
couple développé par le moteur au cours du freinage à contre-courant 
augmente également. 

Dans le tableau de la fig. 2-14 les flèches indiquent les sens dela 

tension, de la f.é.m. et de la chute de tension. On y trouve également 


À. Régime moteur 


€. Freinage à GT I 


> 


— 


Fig. 2-14, Régimes possibles lors du branchement des enroule- 
ments du moteur pour le levage et la descente de la charge 


les relations des courants d'induit pour le régime moteur, ie régime 
de freinage et celui de court-circuit, la valeur de la résistance du 
circuit d’induit étant la même. Pour limiter le courant et le couple 
lors du freinage à contre-courant on est obligé d'insérer une résistance 
complémentaire. 

Le régime de freinage à contre-courant en vitesse permanente que 
nous venons d'examiner est utilisé, par exemple, dans les appareils 
de levage lors de la descente d’une charge G. 

Le régime de freinage à contre-courant a lieu plus souvent 
lorsqu'on change la polarité de la tension appliquée à l’induit du 
moteur lors de sa rotation. Dans ce cas comme dans le cas précédent 
la f.é.m. coïncide avec la tension du réseau et le couple moteur 
est opposé au sens de rotation de l'induit. Nous avons déjà indiqué 
que lors du freinage à contre-courant il faut insérer une résistance 
complémentaire dans le circuit d’induit pour limiter le courant et le 
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couple. Les caractéristiques mécaniques seront alors plus inclinées 
par rapport à l'axe des abscisses. 

La fig. 2-15 montre les caractéristiques mécaniques dans le 
freinage à contre-courant. Lors du changement de la polarité de la 


tension appliquée à l’induit, le moteur qui jusqu’à cet instant 


a fonctionné à la vitesse 


; Lo 
correspondant au point a 1 Vo F 
du quadrant 7 passe au ==" & 
fonctionnement suivant la 


caractéristique be au point 
b du quadrant 71. La con- 
servation d’une vitessecons- —< —— 
tante au premier instant 
de la commutation du —- .- 
moteur est assurée par LS 
l’inertie du système. Sous ; 
l'influence du couple de L 


freinage la vitesse du mo- (ES 


teur diminue conformément | 
à la caractéristique be jus- Fig. 2-15. Caractéristiques mécaniques 
qu'à sa valeur nulle. À lors du branchement à contre-courant d'un 


; : moteur dérivation 

vitesse nulle (point oc, 

fig. 2-15) le moteur, en cas 

du simple freinage, sans changer de sens de rotation, doit être débran- 
ché du réseau. Si cela n’a pas lieu, le moteur accélérera en sens inverse 
(caractéristique cd du quadrant ZIT). Avec le changement du sens de 
rotation la f.é.m. de l’induit change également de sens car en régime 
moteur elle est en opposition par rapport à la tension du réseau. Le 
moteur fonctionne de nouveau en régime moteur à vitesse constante 
sur la caractéristique naturelle de sens de rotation inverse (point f 
de la caractéristique fe). 

Si l’on change encore une fois la polarité de l’induit le moteur 
passera de nouveau en régime de branchement à contre-courant. Le 
freinage et l'accélération en sens opposé ont lieu suivant la caracté- 
ristique gkl. 

L'inversion de rotation du moteur peut être réalisée de deux fa- 
çons. Pour obtenir le régime de branchement à contre-courant on 
peut commuter soit l’enroulement d’induit, soit l’enroulement 
d’excitation. Mais la commutation de l’enroulement d'excitation se 
fait plus rarement car, son inductance étant importante, le temps de 
freinage est plus grand que dans le cas où l'on fait commuter l’en- 
roulement d’induit. 

Le freinage électrique est actuellement très répandu surtout 
lorsqu'il s’agit des machines à démarrages fréquents. Pour assurer la 
vitesse de freinage requise et l’arrêt précis on utilise le plus souvent 


à 


le freinage rhéostatique et le freinage à contre-courant. Pour les 
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systèmes de commande non réversibles on utilise plus souvent le 
freinage rhéostatique car il est réalisé plus simplement. Pour les 
systèmes de commande réversibles où le freinage et le démarrage du 
moteur en sens inverse représentent un processus unique il est plus 
rationnel d'utiliser le freinage à contre-courant qui assure un gain 
de temps du freinage. 


Exemple 2-3. Soit un moteur (type 1191) dont les caractéristiques ont été 
indiquées dans l'exemple 2-2. 

1. Ce moteur fonctionne en régime de freinage rhéostatique à La. vitesse 
semi-nominale, le courant d’induit étant nominal. 2, : 

Trouver la valeur de la résistance additionnelle branchée dans le circuit 
d’induit et le couple sur l’arbre du moteur. 

2. Le moteur fonctionne en régime de freinage à contre-courarit à la vitesse 
n —= 600 tr/mn, le courant 7 dans l’induit étant de 110 A. ; 

Trouver: la valeur de la résistance additionnelle branchée dans le circuit 
d’induit; le couple sur l'arbre du moteur; les puissances: prise au réseau, 
appliquée à L'arbre, absorbée par les résistances du circuit d'induit. 

3. Le moteur fonctionne en générateur avec récupération d'énergie par 
le réseau. Trouver la vitesse de rotation de l'induit lorsque le courant dans 
l'induit 7 — 140 À et R, = 0. | 

Solution. 1. Régime de freinage rhéostatique. La résistance de l’induit 
du moteur 


Rina=0,049Rn = 0,049-1,28—0,062 ohm. 
Le coefficient 
_ Un—1nAina _ 220—172-0,062 


=2 V.s/rd, 


Un | : 104,7 


Eu ES PTS 


Le couple électromagnétique du moteur pour le courant nominal 
C—cln—2.172— 344 Nm. 


Le couple nominal sur l’arbre du moteur 


GS C6 Ni, 


Le couple des pertes à vide 
Co 344 —306—38 Nm. 
Le couple sur l’arbre du moteur 
Ca=C+Co—344+38—382 Nm. 


La résistance totale du circuit d’induit 
co 452,35 
R= T = 3x 0,6 ohm. 
La résistance additionnelle 
Rr=R— Ring —0,6—0,062—0,538 ohm. 
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2. Régime à contre-courant. La résistance totale du circuit d’induit 

__ Un+cw  2204+2.62,8 

Re T0 — —=3,14 ohms 

11-600 
30 


Ô— — 62,8 rd/s. 


La résistance additionnelle 
Ri=3,14— 0,062 — 3,078 ohms. 
Le couple électromagnétique du moteur 
C=—2-110—220 Nm. 
Le couple sur l’arbre du moteur 
Ca = 220 +38— 258 Nm. 
La puissance prise au réseau 
__220-110 


1= 000 —24,2 kW. 
La puissance absorbée par la résistance du circuit d’induit 
1102.3,14 
Palaos 39,2 kW. 


La puissance fournie par l’arbre (sans tenir compte des pertes à vide) 
P,—39,2—24,2—15 kW. 
3. Régime de freinage par récupération. La vitesse de rotation du moteur 


on 4 ind _ 0 4 40 MO 114,3 rd/s (4090 tr/mn). 


2-6. Caractéristiques mécaniques d’un moteur à courant 
continu à excitation série 


De même que pour le moteur à excitation en dérivation, l’équa- 
tion de la caractéristique de vitesse d'un moteur à excitation série 
dont le schéma de principe est indiqué sur la fig. 2-16 a la forme 
suivante : 

__U—IR 
ne 1 
où R est la résistance totale du circuit d’induit comprenant la 
résistance de l'enroulement d’induit, celle de l'enroulement d'exci- 
tation et la résistance extérieure du rhéostat *). | 


*) Lorsque le moteur est doté de pôles auxiliaires on tient aussi compte 
de la résistance de ceux-ci. 


4—0143 
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A la différence du moteur à excitation en dérivation le flux 
magnétique ® est fonction du courant d’induit 7. Cette relation 
représentée sur la fig. 2-17 est appelée courbe d’aimantation. Puis- 
qu'il n’y a pas d'expression analytique définie de la courbe d’aiman- 
tation il est difficile de donner une expression analytique définie de 
la caractéristique mécanique d’un moteur série. 

Si pour simplifier l'analyse on admet, en négligeant la saturation 
du circuit magnétique, qu'il existe une relation linéaire entre le 


[r2 / 


Es . C4 v 
Re 
And Rex 
Id} 


Ho Exec 0  { 


£ 


Fig. 2-16, Schéma de connexion Fig. 2-17. Courbe d’ai- 
d'un moteur à courant continu mantation d’un moteur 
à excitation série série 


flux et le courant d’induit comme il est indiqué en pointillé sur la 
fig. 2-47, c'est-à-dire qu'on admet ® = &f, le couple moteur 


C = kDI = akl?. (2-30) 


En introduisant dans l'égalité exprimant la vitesse du moteur 
la valeur de 7 extraite de (2-30) on obtient l'expression de la 
caractéristique mécanique : 


APS OU _. (2-31) 


Il en résulte que lorsque le circuit magnétique du moteur n’est 
pas saturé la caractéristique mécanique est représentée par une cour- 
be (fig. 2-18) asymptotique à l'axe des ordonnées. La caractéristique 
mécanique d'un moteur série a de particulier que sa pente est élevée 
pour les faibles valeurs du couple. 

L'importante augmentation de la vitesse aux faibles charges est 
due à la diminution correspondante du flux magnétique. 

L’équation (2-31) ne donne qu’une idée générale de la caracté- 
ristique mécanique d’un moteur série. Lors du calcul on ne doit 
pas se servir de cette équation car actuellement on ne construit 
pas de machines à circuit magnétique non saturé. Puisque les carac- 
téristiques mécaniques réelles s’écartent notablement de la courbe 
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représentée par l'équation (2-31) on est obligé de tracer les caractéris 
tiques en se servant des méthodes grapho-analytiques. Généralement 
on trace des caractéristiques artificielles en utilisant les données 


ra] 
(a . 

0 fl 04 08 42 16 ZD + 28 
Fig. 2-18. Caractéristique  mé- Fig. 2-19. Variation du couple et de la 
canique naturelle d’un moteur vitesse en fonction du courant d'induit 

série d'un moteur série (en unités relatives) 


puisées dans les catalogues où sont ‘indiquées les caractéristiques 
naturelles: n = f (1) et C — + (1). | 

Pour des moteurs d’un type déterminé ces caractéristiques peu- 
vent être données en unités relatives v = f (i) et pu — #4 (i)}. De 
telles caractéristiques appelées universelles sont indiquées sur la 
fig. 2-19 pour les moteurs du type JHI. | 

Notons que les catalogues indiquent les valeurs du couple sur 
l’arbre de moteur en fonction du courant. Pourtant on construit des 
caractéristiques mécaniques en ‘utilisant le rapport de la vitesse 
au couple électromagnétique. C’est pratiquement acceptable, la 
différence entre le couple électromagnétique et le couple sur l’arbre 
n'étant pas importante. 

Pour construire les caractéristiques artificielles (rhéostatiques), 
on peut se servir de la méthode suivante. 

L'équation de la caractéristique naturelle 


T 
Gnat — kd , où Fm = Rexce + Fi ad 
ou 


Gnat = gr (1-52). (2-32) 


Dans le cas de branchement dans le circuit d’induit d’une résis- 
tance additionnelle R,; le moteur fonctionnera d'après la caractéris- 


4% 
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tique rhéostatique pour laquelle 

U L (Rm + Rr) 

ne A (2-83) 


En divisant (2-33) par (2-32) on obtient : 
9 __V—I(Rm+R) 


Onat U—IRm d 
d'où 
CI (Rm--R 
© — Onat = (2-34) 
ou: en unités relatives : 
1— ir 
V=S Vnat 1m 3 (2-35) 
N Ro + Ar £ci auit d'indui ne 
où r est la résistance totale du circuit d’induit en unités 


relatives : 


Rm (a) Onat ; I 
m7? so Vnat — op” T° 


La construction de la caractéristique rhéostatique se ramène 
à adopter les valeurs correspondantes du courant i; pour trouver 
Vnat1 d'après la caractéristique naturelle disponible. Ensuite, 
à partir de la formule (2-35), pour une valeur déterminée de r = r; 
(avec laquelle on construit la caractéristique rhéostatique) et pour la 
même valeur de à; on détermine la valeur cherchée de v4. De la 
même façon on détermine pour d’autres valeurs de à les valeurs 
cherchées de la vitesse v2, vs, etc. La fig. 2-20 montre la caractéris- 
tique naturelle d’un moteur série (rm) et sa caractéristique rhéosta- 
tique construite d’après la méthode indiquée (r1). 

En se servant de la courbe u = f (à) (fig. 2-19) et des caractéris- 
tiques de vitesse il est facile de tracer points par points les courbes 
v — f{u), c'est-à-dire les caractéristiques mécaniques du moteur. 

Sur la fig. 2-21 sont indiquées les caractéristiques mécaniques 
naturelle (r.) et rhéostatiques (r1 à r:) d’un moteur série, en unités 
relatives. Avec l'accroissement de Ia résistance la vitesse du moteur 
diminue pour le même couple et la caractéristique se déplace vers le 
bas. La rigidité de la caractéristique diminue avec l'accroissement 
de la résistance additionnelle dans le circuit d’induit. Les carac- 
téristiques mécaniques du moteur examiné présentent cette .parti- 
cularité qu'il est impossible d’obtenir le régime de marche à vide 
idéale. 

Lorsque la charge est-inférieure à 15 ou 20% de la charge nomina- 
le le fonctionnement du moteur suivant la caractéristique naturelle 
devient pratiquement impossible par suite de l'accroissement exces- 
sif de:la vitesse de rotation de l'induit. 
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Le calcul des résistances de démarrage des moteurs série peut 
être fait par la méthode grapho-analytique suivante qui n’exige pas 
la construction des caractéristiques rhéostatiques mêmes du moteur. 

Nous allons utiliser la caractéristique naturelle du moteur © — 
— f (1); par les points des courants admissibles 7, et 7, lors du pas- 
sage d’un échelon du rhéostat à un autre (fig. 2-22), traçons en poin- 
tillé deux lignes parallèles jusqu’à l'intersection avec la verticale À f 


v 


û 


g mn ‘le ë 
Fig. 2-20. Caractéristiques de vitesse Fig. 2-21. Caractéristiques mécani- 


naturelle et rhéostatique d’un moteur ques naturelle et rhéostatiques d’un 
série (en unités relatives) moteur série {en unités relatives) 


aux points / ete. La verticale Af est située à gauche de l’origine des 
coordonnées à la distance OA qui correspond à la résistance inté- 
rieure du moteur, 


Marquons à la même échelle les tronçons Oa — À; — F et Og = 


U 
ni BR == Le . 

En réunissant les points a et e ainsi que g et f on obtient deux 
droites dont les équations caractérisent la relation linéaire entre la 
vitesse du moteur et la résistance de son circuit d’induit, le courant 
d'induit étant invariable. Ceci découle de l'expression 

U—IR 
O — TD — — À — BR. 

Pour déterminer le nombre d'échelons de démarrage et les valeurs 
des résistances correspondantes on opère de la façon suivante: on 
trace une verticale passant par le point a jusqu’à son intersection 
avec gf au point b. Ensuite, par le point b on trace une parallèle à l’axe 
des abscisses jusqu’au point c sur ae. De façon analogue on trace les 
lignes cd et de. La construction est considérée comme correcte si la 
dernière ligne horizontale passe par le point e. Dans le cas contraire 
on répétera la construction en faisant varier la pente de l’une des 
droites ae ou gf, en choisissant de nouvelles valeurs de 71 et Z, (plus 
souvent on ne change que Z)). 
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La fig. 2-22 indique une construction avec un nombre d’échelons 
du rhéostat égal à deux. Il résulte de la construction que le tronçon 
bc correspond à la résistance du premier échelon du rhéostat et le 
tronçon de au second échelon. À l'instant du démarrage (lorsque © = 
— 0) le courant dans l’induit est égal à Z4 et la résistance de tout le 
circuit d’induit R: = . Lorsque la vitesse du moteur atteint 1 le 
courant diminue mais la résistance du circuit d’induit ne change 
pas. Au point b la résistance 
est la même mais le courant 
est égal à {2 Ensuite, ‘lorsque 
& — &1 la résistance du pre- 
mier échelon est shuntée, la 
résistance totale du circuit 
d'induit correspond alors au 
tronçon cc et le courant at- 
teint de nouveau la valeur 
de J1, etc., jusqu’au moment 
où le moteur commence à 


ss . ; fonctionner suivant sa caracté- 
Fig. 2-22. Construction graphique des 


échelons d’une résistance de démarrage ristique naturelle. 
des moteurs série Exemple 2-4. Construire la 
caractéristique naturelle d’un mo- 
teur série (type AII41). 
Les caractéristiques du moteur sont les suivantes: P, — 17 kW, 7, — 
= 94 À, U, = 220 V, ny = 630 tr/mn. ‘ 
Trouver également les valeurs des résistances additionnelles branchées 
dans le circuit d’induit pour réduire la vitesse avec ? —17,, jusqu'à 400 tr/mn 
{41,8 rd/s) et 200 tr/mn (20,9 rd/s). Construire les caractéristiques rhéostatiques 
lors de la mise en circuit des résistances trouvées. 
.Solution. On calcule la caractéristique naturelle en utilisant les courbes de 
: fig. re Onaïi, = 1,7, = 94 A, = 1,0, n, — 630 tr/mn (wo, = 66 rd/s). 
n a alors Ù È 


I=Tai; O—ov; n—=nnv. 


Les résultats des calculs sont indiqués dans le tableau 2-1. 


Tableau 2-1 
i 0,4| 0,6 0,8 1,0| 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 
Î, A 37,6| 56,4 | 75 94 |113 131 150 169 188 
v 1,6[ 1,23 1,09 1,0! 0,94] 0,89 0,85 de 0,78 
©, rd/s 105,81 81 71,8 | 66 62,1 | 58,7 | 56 53,3 | 51,5 


n, tr/mn 1010 |775 686 630 |593 560 |535 510 |492 
; l | 


D'après les chiffres de ce tableau on trace la caractéristique naturelle 
de la fig. 2-23. 
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La résistance nominale du moteur 
An == — 2,84 ohms. 


Le rendement du moteur à charge nominale 
1000-17 
M 520. 

La résistance de l'enroulement d'induit 
Rina & 0,5 (1—0,823) 2,34 — 0,207 ohm. 


— 0,823. 


La résistance de l’enroulement d'excitation série-est approximativement : 
Rexe © 0,5Rina — 0,5-0,207 & 0,104 ohm. 


BG. 
tr/mn | rd/s 


808 | 84 
600 | 63 
400 | 42 


Fig. 2-23. Caractéristiques naturelle 
(AR. = 0) et rhéostatiques (R4, Rr) 
d'un moteur série 


La résistance intérieure du moteur 
Rm = 0,207 + 0,104 —0,311 ohm. 


En adoptant dans l'équation (2-34) 7— 7, et en la résolvant par rapport 
à À, on obtient: 


Re (12) (Ra Br. 
On 
La résistance additionnelle nécessaire pour réduire la vitesse jusqu'à 
41,8 rd/s 
Ru= (1 +) (2,34—0,311)—0,742 ohm. 


La résistance additionnelle nécessaire pour réduire la vitesse jusqu’à 
20,9 rd/s 
20,9 


V'ARDES (1-5) (2,34— 0,311) — 1,39 ohm. 


Calculons les caractéristiques rhéostatiques d'après la formule (2-34) 


U—I (Rm+ A5) 


D— Onat U—IRm , 
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où @nat est la vitesse déterminée pour le courant donné 7 d'après la caracté- 
ristique naturcile. 
Les résultats des calculs sont indiqués dans le tableau 2-2. 


Tableau 2-2 
| 


I, A 37,41 56,475 |94 [413 431 |450 |4169 188 
@nat, rd/s 106 |81 |71,8 166 | 62 | 58,6 |! 56 | 53,4| 51,5 
w (Rs), rd/s | 91,6 | 64,6 | 51,6 | 41,8 | 34 | 27 20,2| 13,5] 7,0 
œ(Rr), rd/s | 79,5 | 50,2 | 34,2 | 20,9 


9,8 | —0,66 |—11,1|—21,3| —31,6 


D'après les chiffres du tableau 2-2 on construit sur la fig. 2-23 les caracté- 
ristiques rhéostatiques du moteur. 


Fig. 2-24. Calcul du rhéostat de démarrage d’un moteur série 


Exemple 2-5. Calculer un rhéostat de démarrage pour un moteur série 
(type AII41). Le démarrage du moteur se fait à trois échelons. 

Solution. La caractéristique naturelle du moteur est donnée dans l'exem- 
ple 2-4. Admettons comme valeur maximale du courant de démarrage 7, — 
= 21, = 188 A. La valeur du courant de commutation 7,, — 1,341, — 126 A 
est déterminée après quelques approximations. 

On a alors 


U 


ET 


U 
Rir= 


Tri 


220 


= 1 — 1,147 ohm ; 
220 | 
= 1,75 ohm. 
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Traçons les droites auxiliaires © — f (R) pour I = 1; — const et pour: 
T = 1; = const (fig. 2-24). 

Les valeurs des résistances des échelons du rhéostat de démarrage et 
les valeurs des vitesses de commutation sont déterminées graphiquement. 

La résistance du premier échelon R1 — 0,43 ohm. 

La résistance du deuxième échelon R,--0,28 ohm. 

La résistance du troisième échelon R3 — 0,19 ohm. 

La résistance totale du rhéostat de démarrage 


Rr= Ra Ro Ra —0,43-4 0,28 0,19— 0,9 ohm. 


2-7. Caractéristiques mécaniques d’un moteur série en 
régimes de freinage 


Un moteur série peut fonctionner en deux régimes de freinage : 
le régime de freinage à contre-courant et le régime de freinage rhéo- 
statique (dynamique). Le 7 
freinage en générateur avec us 
récupération de l'énergie 
par Le réseau n’est pas pos- 
sible avec ces moteurs car 
la f.é.m. ne peut pas être 
supérieure à la tension du 
réseau. 

En régime de freinage à 
contre-courant on introduit 
dans le circuit de l’induit 
une résistance additionnelle 
pour limiter le courant. $ 
Les caractéristiques méca- fig. An one qe 
niques pour ce régime sont Moteur série het FERRER ER 
le prolongement des carac- 
téristiques du régime mo- 
teur dans la zone des vitesses négatives. Les caractéristiques qui 
passent dans les quadrants 7 et IV (fig. 2-25) le montrent. 

Le fonctionnement du moteur en régime de freinage à contre- 
courant est possible lorsque le couple moteur de la charge devient 
supérieur au couple de court-circuit C.. Les charges limites du 
moteur lors du freinage à contre-courant doivent être fonction du 
courant admissible dans le circuit d’induit. 

Le régime de freinage à contre-courant y est possible comme dans 
le cas d’un moteur à excitation en dérivation en modifiant la pola- 
rité de La tension appliquée à l'induit. Dans ce cas il faut changer 
le sens du courant dans l’induit sans le changer dans l’enroulement 
d'excitation. 

Les caractéristiques mécaniques lors de l’inversion de ia polarité 
de la tension appliquée à l’induit sont indiquées sur la fig. 2-26 et 
construites d’après les mêmes principes que sur la fig. 2-15. 


I 
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Le freinage rhéostatique du moteur série peut être réalisé avec 
auto-excitation ou avec excitation indépendante. 
Lors du freinage avec auto-excitation, comme indiqué sur le 
Schéma 2-27, l’induit et l’enroulement d'excitation du moteur sont 
+ | déconnectés du réseau et 
‘ reliés à la résistance. Il est 
à noter que lors du passage 
de la machine du régime mo- 
teur à ce mode de freinage 
rhéostatique il faut interver- 
tir les bornes de l’induit de 
telle façon que le sens du 
courant dans l’enroulement 
d’excitation ne soit pas chan- 
gé afin de prévenir la désai- 
mantation de la machine. 
Dans ce cas la machine n'est 
auto-excitée avec la résistance 
donnée du circuit d'’induit 
Fig. 2-26. Caractéristiques mécaniques ue pour des valeurs déter- 
dors du branchement en contre-courant minées de la vitesse; une 
d'un moteur série fois excitée elle crée un couple 
de freinage. Pratiquement grâ- 
ce à l'existence du magnétisme rémanent, le couple de freinage appa- 
raît aussi pour des vitesses voisines de zéro, mais pour de faibles 
vitesses ce couple est très petit. 


Rr 
Re 
Ind 
—., ] C 
F ind il + Exe = 
ee g Le NN rss 
Fig. 2-27. Schéma de Fig. 2-28. Schéma de 
connexion d'un moteur connexion d’un moteur 
série lors du freinage série lors du freinage 
rhéostatique avec au- rhéostatique à excitation 
to-excitation indépendante 


Les caractéristiques mécaniques de la machine dans ce cas sont 
indiquées dans le quadrant 77 de la fig. 2-25. 

Avec ce mode de freinage il peut d’abord se produire une auto- 
excitation intense qui provoque un saut considérable du couple de 
freinage. Ce dernier avec les masses d'inertie relativement grandes 
de la machine entraînée peut provoquer des chocs nuisibles. 
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Pour cette raison on applique plus souvent le freinage rhéosta- 
tique d’un moteur série d’après un schéma représenté sur la fig. 2-28. 
Le moteur y fonctionne en générateur à excitation indépendante. 
L’enroulement d’excitation est dans ce cas connecté au réseau par 
l'intermédiaire d’une résistance qui limite le courant jusqu’à la 
valeur nominale. Puisque ie moteur fonctionne en générateur à exci- 
tation indépendante ses caractéristiques sont analogues à celles d’une 
machine dérivation lors du freinage rhéostatique, indiquées sur la 
fig. 2-11. Ces caractéristiques sont linéaires et se coupent à l’origine 
des coordonnées en présentant une plus grande rigidité pour des 
résistances plus faibles. 

Parfois, lorsqu'il s’agit de moteurs de faible puissance, on aban- 
donne le branchement de l'enroulement série selon le schéma de la 
fig. 2-28 et on assure le maintien du flux lors du freinage rhéostatique 
par l'emploi de spires court-circuitées.sur les pôles. De tels schémas 
prévus pour réduire le nombre d'appareils ont été adoptés, par 
exemple, pour les moteurs de 0,52 kW utilisés dans les systèmes de 
commande du chargement d'un haut fourneau. 

Exemple 2-6. Le moteur (JIL41), dont les caractéristiques ont été indiquées 
dans l'exemple précédent, doit fonctionner en régime de freinage à contre- 
courant en abaissant une charge avec un courant J = 1,517, et à vitesse de 
rotation égale dans un cas à 20,9 rd/s et dans l’autre cas à 41,8 rd/s. Trouver 
les valeurs des résistances additionnelles à introduire dans le circuit d'induit 
du moteur et tracer les caractéristiques correspondantes. 

Solution. D'après la caractéristique naturelle du moteur /ITI41 (voir plus 
haut) trouvons la valeur de la vitesse w pour un courant 7 = 1,517, — 141 A. 
Ï1 se trouve que © = 56,5 rd/s. On a 
U—IRm _ 220—141-0,321 

& En 26,9 

La f.é.m. de l’induit en régime de freinage à contre-courant pour un cou- 
rant d’induit 7 —4141 A 


k®D — 8,1 V-s/rd. 


Eina= Do; = 3,107, 
où & ést la vitesse de rotation de l’induit. 
Le courant dans l’induit 
Fe U+ Eind 
Rn+Rr ? 
d'où 
R,=- Em Re. 


Lors de la descente de la charge à la vitesse ©—20,9 rd/s 
_220+3,1:209 
141 
Lors de la descente de la charge à la vitesse © — 41,8 rd/s 
__ 220+3,1-41,8 

HE 141 


Ru = — 0,321 —1,69 ohm. 


Ro —0,321-- 2,15 ohms. 
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Le calcul des caractéristiques du moteur qui correspondent aux valeurs 
trouvées de R, sera fait d’après une formule analogue à (2-34). 
Les résultats des calculs sont indiqués dans le tableau 2-3. 


Tableau 2-3 
Î, À | 31,4 | 56,4 | 75 9%4 113 131 150 | 169 | 188 
Onat, rd/s 1106 81 72 | 66 62 59 56 53 51 
o (Rx), rd,s 74 43 26 10 | —2,7| —15 | —27 | —39 | —-52 


@(Rr2), rd/s 65 32 12 —4,5 | —21 —35 | —49 | —65 | —80 


Les caractéristiques cherchées ont été construites sur la fig. 2-29 d'après 
les chiffres de ce tableau. 


tr/mn 
6800 


— 200 
— 400 
— 600 
— 800 


Fig. 2-29. Caractéristiques naturelle (R,= 
= 0) ct rhéostatiques (R;:4, Rrz) d'un 
moteur série 


2-8. Caractéristiques mécaniques d’un moteur à courant continu à 
excitation composée (compound) 


Un moteur à excitation composée (fig. 2-30) possède deux enroule- 
ments d’excitation dont l’un dérivation 2Exc et l’autre série ZExc. 
Pour cette raison, ses caractéristiques mécaniques occupent une 
place intermédiaire entre les caractéristiques correspondantes des 
moteurs dérivation et des moteurs série. La caractéristique mécanique 
du moteur examiné, par suite de la variation du flux magnétique 
lors de la variation de la charge, n’a pas d'expression analytique. 
Aussi, lors des calculs se sert-on généralement des caractéristiques 
naturelles universelles du couple et de la vitesse en fonction du 
courant d’induit, qui sont indiquées dans les catalogues. Sur la 
fig. 2-31 de telles caractéristiques sont tracées en unités relatives 
pour des moteurs du type MII. 

A la différence d'un moteur série, le moteur à excitation composée 
a une valeur finie de la vitesse de marche à vide idéale. Cette vitesse 
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est déterminée seulement par le flux magnétique créé par la force 
magnétisante (F. M. ou f.m.m.) *) de l’enroulement dérivation et 
elle est: 
VD ? 

où D, est le flux magnétique engendré par le courant d’excitation de 
l’enroulement dérivation. | 

La relation entre les f.m.m. dues à l’enroulement dérivation et 
à l’enroulement série n’est pas la même pour des moteurs de dif- 


y A 
2 4 
Î 
FR 

u Î 2 
Fig. 2-30. Schéma de con- Fig. 2-31. Variation du couple 
nexion d’un moteur à cou- (u) et de la vitesse (v) en fonc- 
rant continu à excitation tion du courant d’induit d'un 
composée moteur à excitation composée 


{en unités relatives) 


férents types. Le rapport le plus répandu est celui qui pour le courant 
nominal assure l'égalité des f.m.m. des deux enroulements d’excita- 
tion. La vitesse d’un moteur à excitation composée pour de faibles 
charges varie considérablement et ensuite avec l’accroissement de la 
charge diminue faiblement en suivant presque une droite comme la 
vitesse d’un moteur à excitation en dérivation. Ceci a lieu parce que 
pour des charges importantes la machine se sature et bien que la 
fm.m. due à l’enroulement série augmente le flux magnétique ne 
varie presque pas. | | 

Pour calculer les caractéristiques rhéostatiques on peut utiliser 
la méthode de construction des caractéristiques d’un moteur série 
examinée plus haut. 
. Le moteur à excitation composée admet trois modes de freinage 
électrique: 1) freinage par récupération, 2) freinage rhéostatique,. 


x 


3) freinage à contre-courant. 


*) Ci-dessous, dans le texte français, nous conserverons l'expression tra- 
ditionnelle f.m.m. (force magnétomotrice). Ë 
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Lors du freinage en générateur avec récupération d'énergie par 
le réseau le courant dans l’induit et dans l’enroulement série change 
de sens et peut désaimanter la machine. Pour prévenir l’action 
démagnétisante, généralement lors du passage par la vitesse ©. on 
sbunte l’enroulement série et pour 
cette raison les caractéristiques 
mécaniques dans le quadrant 77 
(fig. 2-32) sont des droites. . 

Les caractéristiques de freinage 
rhéostatique ont la même. forme 
puisque ce freinage est réalisé 
généralement lorsque l’enroulement 
en dérivation est seul branché et 
le flux magnétique pratiquement 
constant. 

Fig. 2-32. Caractéristiques méca- Les caractéristiques lors du frei- 

niques d’un moteur à excitation Nage à Contre-Courant ne sont pas 

composée’ pour différents régimes linéaires par suite de l’influence 
,de fonctionnement de la f.m.m. de l'enroulement 
Se série qui varie avec la charge. 


Re du 


2-9. Caractéristiques mécaniques d’un moteur asynchrone 


Les moteurs asynchrones sont largement utilisés dans l’industrie 
grâce à plusieurs avantages qu'ils présentent par rapport à d’autres 
types de moteurs. Un moteur asynchrone est simple et fiable car il 
ne comporte pas de collecteurs ; les moteurs asynchrones sont meilleur 
marché que les moteurs à courant continu et ont un poids inférieur. 

Pour déduire l'équation de la caractéristique mécanique d’un 
moteur asynchrone on peut utiliser le schéma équivalent simplifié 
indiqué sur la fig. 2-33, où l’on a adopté les symboles suivants: 

U;n, tension simple primaire; Z:, courant simple du stator; 1}, 
courant réduit du rotor; R; et R;, résistance primaire et résistance 
secondaire réduit; X;4, X;, réactances de dispersion primaire et 
secondaire réduite; Ro et X,, résistance et réactance du circuit 
d'aimantation; g — %— CA 
vitesse angulaire synchrone du moteur, &9 = _ ;: f1, fréquence du 


réseau; p, nombre de paires de pôles. 
Conformément au schéma équivalent indiqué on peut obtenir 
l'expression du courant secondaire 


ÜU 
Te (2-36) 


ACRES ETAT 


Le couple moteur du moteur asynchrone peut être tiré de 


wo . 
, glissement du moteur; «wo — 
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l'expression des pertes Cog—3(/;)?R;, d'où 
cr 
08 


En introduisant la valeur du courant 7; dans l’expression (2-37) 
on obtient 


(2-37) 


302 R4 
2 [(m+ 2)" +0 + x ]e 


La courbe du couple € = f (g) a deux maximums: l’un en régi- 
me générateur et l’autre en régime moteur *). 


C= (2-38) 


En adoptant _ — 0 on peut trouver la valeur du glissement. 


critique g. pour laquelle le mo- 
teur développe le couple maxi- 
mal (critique) C.: 
A! 
= +"? 
TE VREGH AN (2-39) 


En introduisant la valeur de 
ge dans (2-38) on obtient l'ex- 
pression du couple maximal 

au? Fig. 2-33. Schéma équivalent sim- 
ee h _ plifié d'un moteur asynchrone. 
200 LA + VAE (Hi X 2] 


(2-40) 

Le signe « + » dans les égalités (2-39) et (2-40) se rapporte au 
régime moteur (ou au freinage à contre-courant), et le signe « — » 
se rapporte au régime de freinage par récupération. 

En divisant l'expression (2-38) par l'expression (2-40) et en fai- 
sant les transformations correspondantes on obtient : 


C = Ce PES) . (2-41) 
<S + 2age 
&c 8 


: 


= Rs 
= 

Il faut noter une circonstance très importante du point de vue 
pratique, à savoir : l’influence des variations de la tension du réseau 
sur les caractéristiques mécaniques d’un moteur asynchrone. On 
voit de (2-38) que pour un glissement donné le couple du moteur 
est proportionnel au carré de la tension et que pour cette raison un 


a 


+) Lorsque la résistance du circuit rotorique est grande, le maximum du 
couple peut se trouver en régime de freinage à contre-courant. 
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moteur de ce type est sensible aux oscillations de la tension du 
réseau. 

La fig. 2-34 montre la caractéristique mécanique d'un moteur 
asynchrone. 

Ses points caractéristiques sont : 

1) g=0, C —0; la vitesse de rotation du moteur est alors 
égale à la vitesse de synchronisme ; 

2) 8 = gns C Cn; cela correspond à la vitesse nominale et au 
couple nominal; 

3) 8 = ge, C = Cem Couple critique en régime moteur ; 

4) g—=1,0, C = Ca = 2Ce (1 age) couple de démarrage 

1+gc(1+ 2a) 

initial. 

Pour g > 1,0 le moteur fonctionne en régime de freinage à contre- 
courant et pour g <<0 en régime de freinage par récupération. 

Il faut noter que les valeurs absolues de g sont les mêmes lors 
de la marche en moteur et en 
générateur. 

Cependant, il résulte de 
(2-40) que les couples critiques 
en régime moteur et en régi- 
me générateur ne sont pas les 
mêmes. En régime générateur 
le couple critique est plus 
grand en valeur absolue, ce 
qui résulte de là relation 


[A 
Régime . Régime à 
be —— — d 
moteur | contre-courant 


RitV Rx 
Cog= Con TERRES , 
Ri—V REX 


Fig. 2-34. Caractéristique mécanique Lu , 
d’un moteur asynchrone Xec— X1+ À. 
Si dans l'équation (2-41) on néglige la résistance du stator, on 
obtient une formule plus commode pour le calcul 


Cas. (2-42) 
Este 
8e Lt 
En substituant dans l'expression (2-42) aux valeurs courantes de C 
et g leurs valeurs nominales et en désignant le rapport du couple 
maximal au couple nominal C&/CA par À on obtient 


ge 8 HV M1). 
Dans cette dernière expression il faut adopter devant la racine 
le signe « + ». 
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L'analyse de la formule (2-42) montre que pour £g > & (partie 
non utilisable de la caractéristique) on obtient l'équation d'une 
hyperbole en négligeant le second terme du dénominateur dans 
(2-42), c'est-à-dire que 


C — 20,20 
| & 
ou 
À 
Ce, 
où 
À — 2Ce£c. 


Pratiquement cette partie de la caractéristique correspond seule- 
ment aux régimes de démarrage et de freinage. 

Pour de faibles valeurs du glissement (g <g.) pour € = f (g) 
on obtient l'équation d'une droite en négligeant le premier terme 
du dénominateur (2-42): 


C=2c. € 
&c 
ou 
C—Bg, 
où 
_ 2e. 
&8c 


Cette’ partie linéaire de la caractéristique forme sa partie utile 
sur laquelle le moteur fonctionne généralement en régime permanent. 
Dans la même partie de la caractéristique se trouvent les points 
correspondant aux données nominales du moteur: Cu, Zn, fn et gn. 

La diminution de vitesse en unités relatives sur la caractéristique 
mécanique naturelle d’un moteur asynchrone à couple nominal est 
déterminée par son glissement nominal. 

La valeur du glissement nominal dépend de la résistance du rotor. 
Les moteurs à rotor en court-circuit d'exécution normale possèdent. 
un glissement nominal plus petit pour la même puissance et le même 
nombre de pôles. Dans ces moteurs, étant données les particularités 
de construction, la résistance du rotor est relativement plus petite, 
ce qui fait diminuer les valeurs du glissement critique g [formule 
(2-39)] et du glissement nominal g,. Pour les mêmes raisons lors de 
l'accroissement de la puissance du moteur son glissement nominal 
diminue et la caractéristique naturelle devient plus rigide. Ceci est 
illustré par la courbe de la fig. 2-35 tracée selon les données moyennes 
pour des moteurs de différentes puissances. 

Comme le montre la formule (2-40), la valeur du couple critique 
ne dépend pas de la résistance du rotor R>:; quant au glissement 
critique, selon (2-39), il augmente avec la résistance du rotor. Pour 
cette raison dans les moteurs à bagues lorsqu'on insère une résistan- 


5—0143 


66 CARACTÉRISTIQUES MÉCANIQUES DES SYSTÈMES DE COMMANDE 


ce dans le circuit rotorique le maximum de la courbe du couple se 
déplace vers les grands glissements. 

La résistance R: nécessaire pour la construction des caractéris- 
tiques naturelle et rhéostatiques du moteur à bagues est déterminée 
par l'expression 

R;= EnËce ; 
V3 Zn 
Où Exec est la valeur de la f:é.m. secondaire (rotorique), le rotor 
étant immobile, et Z:,, le courant nominal du rotor. 

Pour différentes valeurs des résistances on a tracé une famille 
de caractéristiques rhéostatiques en régime moteur (fig. 2-36) dans 
l’espace entre les axes de coordonnées C et ©. 


Caractéristique 
‘__ naturelle 


do 


1080 200 J00 400KkW (] FA £ 
Fig. 2-35. Courbe de glisse-- Fig. 2-36. Caractéristiques mé- 
ment nominal des moteurs caniques naturelle et rhéostati- 
asynchrones de différentes ques d’un moteur asynchrone 
puissances à bagues 


Avec une certaine approximation on peut admettre que les ca- 
ractéristiques rhéostatiques dans leur partie utile peuvent être con- 
sidérées comme linéaires. Cela permet, lors du calcul des résistances 
insérées dans le rotor d’un moteur asynchrone, d'employer des. 
méthodes analogues à celles utilisées pour un moteur à courant con- 
tinu à excitation indépendante (en dérivation). | 

Une certaine inexactitude dans la détermination de la valeur de 
la résistance du rhéostat est alors introduite, la caractéristique d’un 
moteur asynchrone dans la portion de la courbe comprise entre C = 0: 
et le couple maximal Ch lors du démarrage étant considérée comme 
linéaire. 

_ La méthode où le redressement des caractéristiques se fait sur une 
portion plus petite comme indiqué dans l'exemple 2-8 est plus 
précise. 

Selon la Norme soviétique 183-66 le rapport du couple maximal au 
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couple nominal À = Sen doit être pour les moteurs à bagues d’exé- 


cution normale au moins égal à 1,8 et pour les moteurs à rotor en 
court-circuit au moins égal à 1,7. Les moteurs de ponts roulants se 
distinguent par une valeur plus élevée du rapport du couple maximal 
au couple nominal. Par exem- 
ple, pour les moteurs asynchro- 
nes à rotor en court-circuit 
(type MTK) = 2,8 à 8,4 Les 
moteurs à bagues des types 
mentionnés ont à peu près les 
mêmes valeurs de À. 

Pour les moteurs à rotor 
en court-circuit le rapport du 
couple de démarrage initial 
au couple nominal et celui du ji, 2.37. Caractéristiques w = j (C) et 
courant de démarrage initial @2}, (1) pour un moteur asynchrone 
au courant nominal ont une à rotor normal en court-circuit 
importance notable. : 

La fig. 2-87 donne les caractéristiques naturelles approchées d’un 
moteur à rotor normal en court-circuit à encoches rondes. Ces caracté- 
ristiques montrent qu’un moteur à rotor en court-circuit tout en 
absorbant un très fort courant de démarrage a un couple de démarrage 
initial relativement faible. Le rapport du couple de démarrage ini- 
tial au couple nominal se trouve dans les limites suivantes : 


here) à 1,8, 
et pour les moteurs des ponts roulants 
ka> 1,7. 
Le rapport du courant de démarrage au courant nominal 
he à 7. 


L'absence de proportionnalité entre le couple du moteur et le 
courant du stator pendant le démarrage (fig. 2-37) s'explique par la 
forte diminution du flux magnétique du moteur et du facteur de 
puissance pendant le démarrage. 

Afin d'augmenter le couple de démarrage initial et de réduire le 
courant de démarrage on utilise des moteurs à rotor en court-circuit 
de construction spéciale dont le rotor comporte deux cages concen- 
triques ou bien des encoches. profondes à barres hautes et étroites. 

La résistance du rotor de ce moteur durant la période de démar- 
rage est de beaucoup supérieure à la résistance à vitesse nominale par 


5* 


68 CARACTÉRISTIQUES MÉCANIQUES DES: SYSTÈMES DE COMMANDE 


suite de l'effet de surface dû à la fréquence accrue du courant dans le 
rotor pour les grands glissements. 

Pour cette raison lorsqu'on utilise des moteurs à encoches pro- 
fondes ou à double enroulement rotorique le rapport du couple de 
démarrage au couple nominal augmente sensiblement et celui du 
courant de démarrage au courant nominal diminue. Il est vrai que 
dans ce cas le facteur de puissance et le rendement qui correspondent 
à la charge nominale diminuent légèrement. | 

I1 faut noter qu'en pratique dans les moteurs à rotor en court- 
circuit la valeur du couple de démarrage normal ne “orrespond pas 
toujours aux valeurs minimales du couple dans la zone de marche 
en moteur. Comme on le voit sur la fig. 2-38 la caractéristique mécani- 
que d’un moteur à rotor en court-cir- 
cuit présente parfois pour de faibles vi- 
tesses un creux provoqué par l'influen- 
ce des harmoniques supérieures : des 
champs de denture. Il faut en tenir 
compte lors du démarrage du moteur 
en charge. 

Dans les moteurs à bagues le couple 
de démarrage initial augmente au fur 
et à mesure de l’accroissement (jusqu’à 
une certaine limite) de la résistance 
ei du rhéostat (fig. 2-36), tandis que le 
Fig. 2-38. Caractéristique mé- courant de démarrage diminue avec 
cenIquee à DR mot Ms l'accroissement de la résistance. La 

petites vitesses valeur du couple de démarrage ini- 
tial peut être ramenée à la valeur du 
couple critique. 


Exemple 2-7. Construire la caractéristique mécanique naturelle d’un 
moteur asynchrone à bagues (type MT-63-10) en régimes moteur et générateur. 

Caractéristiques du moteur : P, = 60kW, nr, — 577 tr/mn (ro — 600 tr/mn), 
U — 380 V; couplage des enroulements À/Â. Caractéristiques du rotor: 
Esce = 253 V, Ion — 160 A ; de plus on utilise les données théoriques du moteur 
établies par le constructeur: 


R1=0,0549 ohm; R:—0,0332 chm; X1—0,16 ohm; X2—0,0704 ohm. 
Solution. Le rapport de transformation du stator au rotor 


E:i 0,950 0,95.380 ; 
ke = —_—— 25 2 — 43, 
Ecce E>ce 253 ! 


La résistance et les réactances réduites : 
R;= Rick? —0,0332.1,432 — 0,0677 ohm ; 


Xi Xach2:=0,0704.1,432 = 0,1437 ohm ; 
Xce=X1+X2=0,16+0,1437 —0,3037 ohm. 
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La valeur du glissement critique 


EL 
1/0,05492 + 0,380372 
A: _0,0549 nn 
a 0,0677 +0,22 —0,1785. 
La vitesse angulaire de synchronisme 
HN 2 62,8 rd/s. 


Le couple critique en régime moteur (en kilonewtonmètres) 


3 (<<) .10-3 
3 


Vo =; = 3,18 kNm. 
2.62,8.(0,0549 + | 0,05492 + 0,30378) 


Le couple critique en régime générateur 
0,0549 + 1/0,05492 + 0,30372 
0,0549— 1/0,05492 + 0,30372 
L'équation de la caractéristique mécanique naturelle : 
a) en régime moteur 

2.3,18(1 +0, 1785) _ E 


g 0,2 à ; 
put +087 j pat +0, 357 


cm — 


Ceg —= 3,18 ans — 4,56 kNm. 


Cm 


b) en régime générateur 


C. = — 2.4,56 (1—0,1785) — 7,49 
Bee 
£ — 0,22 : . 0,22 22 
Les résultats des calculs sont indiqués ie le tableau 2-4. 
Tableau 2-4 
g | 0 |0,088/+0,1 [+0,18 20,22 [1.0,25 20,4 |20,75 [2e1,0, 


Cm kNm ol 1,2 | 2,401 3,13! 3,181 3,16| 2,75| 1,84! 1, 4T 
Cy kKNm 0 |—1,35 |—3,26 — 4,48 | —4,56|—4,51 8, 73|-—2,24|—1,74 


D'après les données du tableau 2-4 on a construit la:caractéristique natu- 
relle du moteur (fig. 2-39). 

Exemple 2-8. Choisir un rhéostat de démarrage pou un moteur asynchrone 
à bagues (type AK-51-6). : à 

Caractéristiques du moteur : P, = Le 7 kW; fn = : 905 tr/mn; Evce = 57 Vi 
Ton = 20,2 A; À = 2,0; Re = 0155 .ohm. $ 

La vitesse angulaire nominale’ 


bn = OS = 94; 7 rd/s.. 


Es 
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Le couple de charge statique sur l'arbre du moteur est égal au couple 
nominal : 
Ce=Cn= 22 LT 408%17,95 Nm. 
On 


La caractéristique mécanique naturelle du moteur est indiquée sur la 
fig. 2-40. Le couple de démarrage maximal du moteur à rotor bobiné est 
adopté comme étant égal à: | 

Ci =0,85Com —0,85hCn == 0,85-2-17,95 — 30,5 Nm. 

Le couple de commutation 

Ca=1,203=1,2.17,95 = 21,55 Nm 


Solution. On trace par les points a et b de la caractéristique mécanique 
naturelle, correspondant aux valeurs des couples C1 et C: (fig. 2-40), une 
droite qui coupe la ligne de vitesse de synchronisme (g = 0) au point #, Du point t£ 


_—$ 4 

rs w #. En 2 C2 Ci Nm 
Fig. 2-39. Caractéristique méca- Fig. 2-40. Calcul d'un rhéostat 
nique naturelle d'un moteur asyn- de démarrage d’un moteur asyn- 
chrone à rotor bobiné (voir exem- chrone 

ple 2-7) 


on trace des rayons #7, te, tc, dont le principe de construction est analogue 


à celui indiqué pour l'exemple 2-2. 
Les résistances des échelons de démarrage sont déterminées par les expres- 


sions : 


el 0,41 : : 
Rn=T 20,205 0,155 —0,31 ohm ; 
Rro= Ra = 0,155 — 0,18 ohm ; 
Rya= Re GS 0455041 ohm. 


La résistance totale du rhéostat de démarrage: 


0,795 


al 
RE BR = -206 0,155 = 0,6 ohm 
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2-10. Caractéristiques mécaniques d’un moteur asynchrone en 
régimes de freinage 


Dans le paragraphe précédent nous avons examiné les caractéris- 
tiques mécaniques d’une machine asynchrone fonctionnant en 
régime moteur. Mais un moteur asynchrone peut fonctionner aussi en 
régimes de freinage : freinage par récupération et freinage à contre- 
courant. De plus, le freinage rhéosta- 
tique (dynamique) est possible. 

1. Le freinage en générateur avec 
récupération de l'énergie par le réseau 
est possible lorsque la vitesse est supé- 
rieure à celle de synchronisme. Les ca- 
ractéristiques mécaniques d’un mo- 
teur asynchrone en coordonnées Cet w 
sont représentées sur la fig. 2:41. Dans 
le quadrant Z se trouvent les portions. 
des caractéristiques en régime moteur 
pour trois résistances différentes du Fig. 2-41. Caractéristiques mé- 
circuit rotorique. Au fur et à mesure caniques d'un moteur asyn- 
que la vitesse du moteur se rapproche ons ne différents régimes 

; Sie Se e fonctionnement 
de la vitesse à vide idéale ou de la 
vitesse de synchronisme le.couple du moteur tend vers zéro. 

Lorsque la vitesse continue à augmenter sous l'effet d’un couple 
extérieur (© => @0) le moteur fonctionne en générateur en parallèle 
avec le réseau auquel il peut livrer de l'énergie électrique en absorbant 
de la puissance réactive pour l'excitation. Au freinage en régime 
générateur avec récupération de l’énergie par le réseau correspondent 
les portions des caractéristiques situées dans la partie supérieure du 
quadrant 7. Comme il découle de la formule (2-40), le couple cri- 
tique pour ce régime est plus grand qu'en régime moteur. Le régime 
de freinage par récupération est utilisé pratiquement dans les mo- 
teurs à changement du nombre de pôles ainsi que dans les appareils de 
levage (élévateurs, excavateurs, etc.) et dans certains autres cas. 

2. Le freinage à contre-courant est beaucoup plus répandu. On peut 
obtenir le régime de freinage à contre-courant, comme dans le cas 
d'un moteur à courant continu, avec un couple moteur de Ia charge 
C3 > Cr (fig. 2-41). Pour limiter le courant et obtenir le couple 
correspondant lors du freinage il faut, lorsqu'il s’agit d’un moteur 
à bagues, brancher une résistance additionnelle dans le circuit rotori- 
que. Au régime permanent lors du freinage à contre-courant corres- 
pond, par exemple, le point &,, €; sur la caractéristique de R;2 
(fig. 2-41). 

La caractéristique mécanique pour RÀ:: en régime de freinage 
à contre-courant et C,; = const n'assure pas un fonctionnement sta- 
ble. On peut également obtenir le régime de freinage à contre-courant 
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en intervertissant, en pleine marche, deux phases de l'enroulement 
statorique ; on change ainsi Le sens de rotation du champ magnétique. 
Le rotor tourne alors dans le sens opposé à celui du champ et ralentit 

progressivement. Lorsque la 
I vitesse devient nulle (point 
ce sur la fig. 2-42) le moteur 
doit être déconnecté du réseau 
car autrement il peut de nou- 
veau passer à la marche en 
moteur et son rotor tournera 
dans le sens opposé au précé- 
dent (point d). 

3. Le freinage rhéostatique 
d'un moteur asynchrone est gé- 
néralement réalisé par bran- 
chement de l’enroulement sta- 
torique sur le réseau à courant 
continu ; l'enroulement rotori- 
Fig. 2-42. Caractéristiques mécaniques que est alors branché sur une 
d'un moteur asynchrone lors de l'inter- résistance extérieure. 

version de deux phases du stator Pour passer de la marche en 

moteur à. la marche en régime 

de freinage rhéostatique le contacteur ZL (fig. 2-43) débranche le mo- 

teur du réseau alternatif et le contacteur 2L connecte l’enroulement 
statorique} au réseau à courant continu. Pour 2, 2 


10 


limiter le‘courant et obtenir différentes caractéris- + 
tiques de freinage on a prévu dans le circuit D | | Un 
rotorique une résistance extérieure. f LE 
En passant par l'enroulement statorique le cou- [ 
rant continu engendre un champ fixe dont l’onde 
fondamentale assure une répartition sinusoïdale uk, 
de l'induction. ni 
Dans le rotor tournant apparaît un courant al- au 
ternatif qui engendre son propre champ également K ; 


immobile par rapport au stator. Crâce à l’inter- 
action du flux magnétique total et du courant 
rotorique apparaît un couple de freinage dont la 


valeur dépend de la f.m.m. du stator, de la résis- Pres Fu na 
Pre | connexion d’un 
tance du rotor et de la.vitesse du moteur. Moteur asynehione 


Les caractéristiques mécaniques pour ce régi- pour passage au 
me sont indiquées dans la partie inférieure du ‘régime de freinage 
quadrant -{I (fig. 2-41). Elles passent par l'ori- -rhéostatique.. 
gine des coordonnées car pour une vitesse nulle ni 
le couple de freinage est également nul. La valeur du couple critique 
est proportionnelle au carré, de Ja tension appliquée au stator *) 


7 +) Ceci est valable à conditiôn -de négliger la saturation du fer. 
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et croît avec la tension. Le glissement critique dépend de la résistance 
insérée dans le rotor. Il augmente proportionnellement à l’accroisse- 
ment de la résistance. La valeur du couple maximal alors ne change 
pas. Sur la fig. 2-41 les caractéristiques de freinage rhéostatique 


= 


{ J 


+ * 
+ 


$ 


Fig. 2-44, Schémas de connexion des enroulements statoriques lors 


du freinage rhéostatique 


sont indiquées -pour trois valeurs différentes de la résistance dans 
le circuit rotorique, le courant de stator étant constant. 

Sur la fig. 2-44 différents modes de couplage des enroulements 
statoriques alimentés par une source de courant continu sont repré- 


sentés. 

Dans les schémas 5 et 6 la charge de tou- 
tes les phases*de F’enroulement statorique 
est uniforme mais le schéma de commuta- 
tion du stator est complexe. Les deux pre- 
miers schémas sont plus simples et pour cette 
raison ils sont utilisés plus souvent. 

Pour réaliser. . le freinage rhéostatique 
des moteurs asynchrônes l'alimentation de 
leurs enroulements statoriques peut être 
assurée par le réseau de courant alternatif 
à. travers-un redresseur à semi-conducteurs 
RS comme indiqué sur la fig. 2-45. : 
.…….Ilconvient d’analÿser le fonctionnement 
d'un moteur asynchrone en régime de frei- 
nage rhéostatique: en admettant que le 
Stator est alimenté non pas en courant 'con- 
tinu. mais en courant triphasé équivalent 


Le °2 


Fig. 2-45. Schéma de con- 

nexion d’un moteur asyn- 

chrone lors du freinage 

rhéostatique avec alimen- 

tation du stator:par un 

redresseur à semi-conduc- 
L ‘teurs | 


(Zéy). Ce remplacement suppose l'égalité. des f.m.m. engendrées par 
le courant contiñu et le courant alternatif équivalent. L’amplitu_ 
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de de la force magnétisante engendrée par le courant alternatif 


F— 2 


I éqWi ; 


où w est le nombre de spires connectées en série d’une phase du 
stator. 

La force magnétisante (la force magnétomotrice) engendrée par le 
courant continu est proportionnelle à l'intensité de ce courant, au 
nombre de spires d’une phase du stator et dépend du schéma de cou- 
plage. Par exemple, lorsque le stator est couplé en étoile et que le cou- 
rant continu passe seulement par deux phases (fig. 2-44), la f.m.m. 
due au courant continu, somme géométrique 
des f.m.m. des deux phases, est: 


Foont —=V Blconti. 


En partant de l'égalité Font — F on déter- 
mine la valeur du courant alternatif équiva- 
lent pour le cas considéré 


Leg = + i° Tcont. 


Fig. 2-46. Schéma vec- Après avoir déterminé le courant équiva- 
toriel des courants lent on peut tracer le diagramme vectoriel 
d'un moteur asÿn- simplifié des courants d'un moteur asynchrone 
chrone en régime de PRES a : é 
freinage rhéostatique €n régime de freinage (fig. 2-46). Sur le dia- 

gramme Î, est le courant magnétisant, 7,0, la 

valeur maximale du courant magnétisant, 2 
le courant secondaire réduit au stator, Tea; le courant primaire équi- 
valent, Æ; et Æ; sont respectivement la f.é.m. secondaire réduite 
et la fé.m. primaire. 

Le courant magnétisant T, est la somme géométrique du courant 
équivalent Z:,4 et du courant sécondaire réduit au stator ZI, La 
valeur du courant équivalent ne dépend pas de la vitesse de rotation 
du rotor alors que le courant sécondaire change avec la variation 
de la vitesse. Avec la diminution de la vitesse du rotor l'extrémité 
du vecteur courant J44 se déplacera sur la circonférence à droite et 
quand le rotor sera immobile le vecteur J4, coïncidera avec 7,, la 
f.é.m. secondaire, donc le courant secondaire, tous les deux étant 
devenus nuls. Aussi en régime de freinage rhéostatique, pour des 
vitesses du rotor petites et un courant équivalent assez grand, le 
circuit magnétique du moteur devient-il très saturé. Par contre, 
pour des vitesses considérables avec le même courant équivalent le 
circuit magnétique sera non saturé. La fig. 2-47 représente d'une 
façon approximative une dépendance TI, = fig (o)l. 

En raison du phénomène de saturation du circuit magnétique, 
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la réactance d’aimantation X, elle-même ne reste pas constante 
fig. 2-47). 
On déduit du diagramme (fig. 2-46) 


Tia= 12 + 21,1, sin pr+ 22: (2-43) 
, I 
I lune, y US (2-44) 


2 VretGon VARIE) | 


où E;, est la f.é.m. secondaire réduite pour la vitesse de synchronis- 
me du moteur et le courant magnétisant Z, (on peut trouver la f.é.m. 
secondaire d'après; la courbe d’ai- 
mantation du moteur); X, = LES Zu 
= E;/1,, la réactance d'aimanta- 
tion ; g — w/wo, le glissement lors 
du freinage rhéostatique. 
En résolvant les équations (2-43) 
et (2-44) on trouve : 


LsaX I 


PE ere 
V5 + Œu+X) Fig. 2-47. Variation de J, et de 


X,4 en fonction du glissement (£) 
ou de la vitesse (o) 


Le couple électromagnétique développé par le moteur 


2 3122 & 3LaXà Fe. . 
ÆŒÆ ee —— = TO MRENS SCT A ee 
FT era] 


L'analyse de la formule (2-46) montre que le couple « un maxi- 
mum. Supposons en première approximation que la machine ne soit 
pas saturée. Alors, X, =— const et € sera la fonction de g, les autres 
paramètres étant considérés constants. En dérivant C par rapport 
à g nous trouvons 

= —_ Ps : 
max — Aix (2-47) 
pour lequel le moment est maximum : 


3LéqX à 


Css = 206 (Xu + X3) . (2-48) 
Après transformations (2-46) prend la forme suivante: 
= 20 max ,: 
Le & Emax @ 39) 
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L’équation (2-49) est analogue par sa forme à celle de la caracté- 
ristique mécanique du moteur asynchrone en régime moteur. 

Notons que pour la même résistance du circuit rotorique le glis- 
sement critique en régime moteur est sensiblement plus grand que le 
glissement critique en régime de freinage rhéostatique 


BR; __ Rs 
BR TE x D Emax SONT a 


étant donné que X, > X1. 

De plus dans les conditions réelles, quand X, diminue et /sq 
augmente, £max ne reste pas’ constant quand 7 éq varie. 

Tout en tenant compte de la saturation, on peut construire pour 
le freinage rhéostatique la courbe C — f (g) par la méthode grapho- 

2 analytique d’après le courant Z:4 et la 
dépendance Æ;, — f (1,) donnés. 

Parfois on utilise le freinage avec auto- 
excitation en connectant au stator une bat- 
terie de condensateurs, par exemple, selon 
le schéma indiqué sur la fig. 2-48. Dans ce 
cas la machine fonctionne en générateur 
asynchrone en recevant le courant magnéti- 
sant des condensateurs Cr, Co, Ca. Etant 
excitée du côté du stator, la machine à une 
vitesse de rotation déterminée produit de 
l'énergie dégagée sous forme de chaleur 

: _ | dans le circuit rotorique. 
. ee He De tels schémas de freinage ne sont pas 
asynchrone lors du frei- CnCOre utilisés largement vu le prix élevé 
nage rhéostatique avec des condensateurs. On utilise le plus fré- 
 auto-excitation quumment le freinage à contre-courant sur- 
tout lorsqu'il faut inverser le sens de rota- 
tion ou réaliser le freinage rhéostatique d’après les schémas dés 
fig. 2-43 et 2-45 lorsqu'on n’a pas besoin de changer le sens de 
rotation. 


Exemple 2-9. Calculer pour un moteur (type MT-63-10), dont les caracté- 
ristiques ont été indiquées dans .l’exemple.2-7, les résistances additionnelles 
qui branchées dans le circuit rotorique font passer à charge nominale les 
caractéristiques rhéostatiques par les points g1 — 0,2 et g2 — 0,4. Tracer ces 
caractéristiques pour le régime moteur ct le régime de freinage à contre-courant. 

Solution. Puisque pour le même couple le rapport des glissements est égal 
au rapport des résistances du .circuit rotorique, on peut. trouver la. valeur de 


la résistance additionnelle requise À, avec C ét g donnés: 


Fe ( ne —1) ù 
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On peut trouver la valeur du couple électromagnétique pour le glissement 
nominal d'après la caractéristique naturelle du moteur (fig. 2-49). Pour g — 


= & = SELLE 0,038 a Re2 


600 
Cm—1;:2 kNm. 


La résistance additionnelle néces- a) 
saire pour obtenir g1—0,2 avec C — ; 
1,2 kNm 


" 0,2 
Ra=0,0882( es — 1) —0,140hm. à 
+ : * + . : 1 
Pour g,:—0,4: CA Fe] Î 45 2 
Rio = 0,0882( x) = Fig. 2-49. Caractéristiques naturelle 
0,0383 (R,; = 0) et rhéostatiques (R,4, Rr2) 


—0,3132 ohm. d'un moteur asynchrone à rotor 

bobiné, voir l'exemple 2-9 
IL.est commode de tracer jes ca- 

ractéristiques rhéostatiques en se servant de la formule 


R;+R 
8ri— &nat1 ar ï, 
2 


OÙ Spats est le glissement déterminé par le couple C, sur La caractéristique natu- 
relle ; g1 le glissement correspondant à la même valeur du couple C; suivant 
la caractéristique rhéostatique. 

Les résultats des calculs sont indiqués dans le tableau 2-5. 

D’après ce tableau ont été construites les caractéristiques rhéostatiques 
du moteur (fig. 2-49). 


Tableau 2-5 


C,kNm| 0 |1,2 2,53 | 3,13 rain 3,15 | 2,74 
Ri+Rn= 
= 0 ,1732 chm les 0,038 0,1 |0,18 | 0,22 | 0,25 | 0,3 | 0,4 


R2+ 
0,2 | 0,52 | 0,94 | 1,15 | 1,3 | 1,57 | 2,09 


2 Rr2= 
— 0,3464 ohm £r 
0,4 1,04 | 1,88 | 2,3 | 2,61 | 3,13 | 4,17 


&r2 


© © 


2-11. Caractéristiques mécanique et angulaire d’un moteur synchrone 


Les moteurs synchrones tournent à fréquence et à vitesse constan- 
tes et pour cette raison ils sont utilisés pour entraîner les machines 
qui ne demandent pas un réglage de vitesse. Parmi ces machines il 
faut nommer: les compresseurs, les réfrigérateurs, les pompes, les 
broyeurs, etc. L'avantage principal du moteur synchrone qui réside 
dans la possibilité de fonctionner avec un facteur de puissance élevé 
contribue à étendre de plus en plus l'emploi de ce moteur. 

La vitesse d’un moteur synchrone (fig. 2-50,a) lors de la marche 
en régime permanent avec accroissement de la charge sur l'arbre 
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jusqu'à une certaine valeur ne dépassant pas le couple maximal 
Cmax reste rigoureusement constante et égale à la vitesse de synchro- 
nisme 

2/1 


P 


Pour cette raison sa caractéristique mécanique se présente sous 
forme d'une droite parallèle à l'axe des abscisses. Si le couple résis- 
tant est supérieur à Cmax, le moteur peut décrocher et la relation 
entre © et € indiquée sur la fig. 2-50,b sera perturbée. 


O9 — 


[a 2 
«4 


TE 
350% 1 
[A] 


Régime | Régime 
générateur | moteur 


Ca2 Cat Cat Caz 


Fig. 2-50. Schéma de connexion (a) et Fig. 2-51. Caractéristiques de 
caractéristique mécanique (b) d'un mo- démarrage d’un moteur syn- 
teur synchrone chrone 


Les moteurs synchrones modernes comportent dans le rotor, en 
plus de l’enroulement principal normal alimenté en courant continu, 
un enroulement spécial court-circuité de démarrage. A l’aide de ce 
dernier enroulement le moteur est mis en marche comme un moteur 
asynchrone et en régime de démarrage il a une caractéristique analo- 
gue à celle d’un moteur asynchrone. Sur la fig. 2-51 deux caractéris- 
tiques de démarrage d’un moteur synchrone sont indiquées, la carac- 
téristique Z{ correspondant au démarrage à couple de démarrage 
initial réduit Caet à un fort couple d'accrochage C1, couple dévelop- 
pé à vitesse égale à 0,95 &o. À cette vitesse le moteur peut accrocher 
après la mise en circuit d’un enroulement d’excitation à courant 
continu. 

Si la cage de démarrage a une résistance accrue, le couple de 
démarrage initial C2 sera plus grand que dans le cas précédent et le 
couple d'accrochage C;2 sera diminué (courbe 2 sur la fig. 2-51). 
Le choix de l’une des caractéristiques de démarrage indiquées dépend 
des couples résistants des machines à entraîner. 

Lorsque la charge sur l’arbre du moteur est de nature pulsatoire 
‘en régime permanent, la valeur de la vitesse instantanée oscille au- 
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tour de sa valeur moyenne. Ces oscillations ont lieu par suite de la 
variation de l'angle entre la tension et la f.é.m. de la machine 
synchrone. Les oscillations de la vitesse ont une importance pratique 
lorsque le moteur synchrone entraîne une machine à charge pulsatoi- 
re, par exemple, un compresseur à piston. Pour résoudre le problème 
du fonctionnement stable du moteur il faut alors connaître la varia- 
tion du couple C' en fonction de l’angle 8 entre la tension et la f.6.m. *). 


Fig. 2-52. Diagramme Fig. 2-53. Diagramme 
vectoriel simplifié d’un vectoriel d’un moteur 
moteur synchrone synchrone! pour Ri1—=0 


La variation du couple d’une machine synchrone en fonction 
de l'angle entre la tension et la f.é.m. est appelée caractéristique 


angulaire. | 
Pour trouver l'équation de la caractéristique angulaire examinons 


le diagramme vectoriel simplifié d’une machine à pôles lisses présenté 
sur la fig. 2-52. Lorsqu'on néglige les pertes dans la résistance du 
stator, en admettant R; = 0 (fig. 2-53), on peut considérer la puis- 
sance fournie au moteur synchrone comme égale à la puissance: 
électromagnétique : 


P=3IU cosy, W, (2-50) 
où Z et U sont le courant et la tension simples du stator. 
Il résulte du diagramme vectoriel (fig. 2-53) que 
U. cos q — E cos (p—8). 
En examinant le triangle auxiliaire ABC on voit que 


AB U sin 6 
DE Mere re + 


par conséquent, 


sin 6 


Ucosp=EU Tr. 


*) Nous exprimerons l'angle 0 en degrés électriques. 
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En introduisant la valeur obtenue dans l'égalité (2-50) et en 
remplaçant l’angle @ par l'angle 8, on peut écrire l'équation de la 
puissance électromagnétique 


P—3Elcsin8, W, (2-51) 
où Zee est le courant de court-circuit égal à 
U 
I ce — X4 ; 
d’où on obtient le couple électromagnétique 
P 3 ; 
C— re = ra Elce sin 0. (2-52) 


ES A 


Dans le cas d’une machine à pôles saillants un couple réactif 
complémentaire apparaît. Mais pour les calculs pratiques on peut le 
négliger et se servir de la formule (2-52). 

Pour 8 — 90° le couple atteint la valeur maximale 


Cnax = _ Eee. (2-53) 


Pour cette raison l'équation de la caractéristique angulaire prend 
la forme suivante : 


C —= Css sin 6. (2-54) 


Avec l'accroissement de la charge l'angle 8 augmente. II résulte 
de (2-54) qu'au début avec l'accroissement de l’angle 8 le couple 
développé par le moteur augmente 
(fig. 2-54), ce qui satisfait à la con- C 
dition de fonctionnement stable 
du moteur. Pour 8 => 90° dans la 
partie droite de la courbe la con- 
dition de fonctionnement stable du 


moteur est violée car avec L'ac-  (nŸ- FR 
croissement de la charge l'angle 8 

continue à croître, le couple dé- g 
veloppé par le moteur diminue et 0 Fa Pc 


conduit à ce que le moteur décro- 

che. La partie gauche de la caracté- Fig. 2-54. Caractéristique angulai- 

ristique est sa partie utile. La par- re d'un moteur synchrone 

tie droite, où l’angle 6 varie entre 

90° et 180°, représente la partie instable de la caractéristique. 
Aucouple nominal du moteur C,\ correspond pratiquement un 

angle 8, — 30 à 25°. À cela correspond un rapport du couple maxi- 

mal au couple nominal: 


he Caaz m2 à 2,5. 
n 
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Mais dans des cas spéciaux on utilise dés machines synchrones 
où ce rapport est plus grand, atteignant 3,5 ou même 4. 

Un moteur synchrone peut fonctionner en générateur en livrant 
de l'énergie au réseau et en tournant à vitesse synchrone lorsque le 
couple résistant sur son arbre a une valeur négative. À ce cas cor- 
respond la branche gauche de la caractéristique 
présentée sur la fig. 2-50. 

Un tel régime ne peut pas être utilisé pour le 
freinage car on ne peut pas obtenir une diminution 
de la vitesse. 

Généralement on utilise le freinage rhéostati- 
que d’un moteur synchrone pour lequel les enrou- 
lements statoriques sont déconnectés du réseau et 
fermés sur une résistance (fig. 2-55). Dans ce cas les 
caractéristiques mécaniques sont analogues à cel- 
les d'un moteur asynchrone lors du freinage rhéo- 
statique. L'intensité du freinage dépend de la 
résistance du circuit du stator et de. la valeur du 
flux engendré par le courant de l'enroulement du Fig. 2-55. Sché- 
rotor. Lorsque le circuit d'excitation est alimenté ma de principe 
par une excitatrice propre montée sur l'arbre du de Der a 
moteur synchrone, le temps de freinage est plus grand synchrone lors 
que lors de l’alimentation de ce circuit par unesour-  dufreinage rhéo- 
ce de courant continu indépendante. Cela s'explique statique 
par le fait que pendant la diminution de la vitesse 
de rotation de l’excitatrice sa f.é.m. diminue et, par conséquent, 
le courant d’excitation du moteur et le couple de freinage dimi- 
nuent également. 

Le freinage des moteurs synchrones à contre-courant n'est pas 
utilisé car il est accompagné de forts appels de courant et exige 
des appareils de commande complexes étant donné la nécessité de 
débrancher le moteur lorsque sa vitesse approche de zéro. 
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CHAPITRE III 


RÉGLAGE DE LA VITESSE DE ROTATION 
DES MOTEURS DE COMMANDE 


3-1. Principaux indices de réglage de la vitesse des moteurs 
de commande 


Dans l’industrie moderne on trouve un grand nombre de machines 
fonctionnant à vitesses variables. Dans ce groupe il faut ranger les 
machines-outils qui travaillent les métaux par enlèvement de matiè- 
re, les laminoirs, les ponts roulants et les dispositifs de manutention, 
ainsi que les différentes machines des industries papetière, minière, 
textile, etc. Dans les machines-outils à travailler les métaux par 
enlèvement de matière la vitesse du moteur électrique doit être 
réglée en fonction du métal travaillé, de la qualité de l'outil de 
coupe, des dimensions des pièces usinées ainsi que d'autres facteurs. 
Dans les laminoirs pour chaque profil du métal laminé il existe 
également des vitesses optimales qui déterminent le rendement du 
laminoir et la qualité des produits. La diminution de la vitesse Lors 
de laminage provoque une diminution du rendement et un accrois- 
sement de la dépense d'énergie par suite du refroidissement du 
métal tandis que l'accroissement excessif de la vitesse diminue la 
qualité des produits et provoque même l’apparition de pièces défec- 
tueuses car avec des vitesses excessives le métal n'arrive pas à rem- 
plir les cannelures de cylindres. Dans les ascenseurs, les monte- 
charges et les mécanismes de transport il faut réduire la vitesse lors 
de l'approche du point d'arrêt pour assurer une décélération progres- 
sive et un arrêt précis à l'endroit requis. La vitesse à laquelle doit 
tourner un aspirateur de fumée dans une chaufferie est déterminée 
par la qualité du combustible, son humidité, sa teneur en cendres, les 
conditions de combustion et le débit demandé à la chaudière. 

Dans tous ces mécanismes ainsi que dans de nombreux autres 
pour obtenir une productivité et une qualité élevées il faut assurer 
le réglage de la vitesse. 

On appelle réglage de vitesse une variation forcée de la vitesse 
du moteur de commande en fonction des exigences du processus 
technologique. On ne doit pas confondre la notion de réglage de 
vitesse avec la variation naturelle de la vitesse qui a lieu dans les 
systèmes de commande par suite de la variation de la charge sur 
l'arbre de la machine entraînée. Le réglage de la vitesse est assuré 
par une action dirigée sur le moteur d'entraînement ou sur le système 
de transmission vers la machine à entraîner. Cette action peut 
être exercée par l’homme ou par un dispositif automatique spécial. 
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Le réglage de la vitesse de la machine entraînée peut être réalisé 
mécaniquement à l’aide des poulies étagées, d’un jeu de pignons, 
de systèmes de transmission réglables à friction ainsi que d’autres 
dispositifs mécaniques. 

Dans l'histoire du développement des systèmes de commande 
les méthodes mécaniques de réglage sont les premières à avoir per- 
mis le passage des systèmes de commande non réglables aux systèmes 
réglables. Mais à l'heure actuelle le réglage électrique est de plus 
en plus employé car il présente plusieurs avantages comparé au 
réglage mécanique particulièrement en ce qui concerne les indices 
techniques et économiques. 

À titre d'exemple indiquons la nécessité de passage à la com- 
mande réglable des aspirateurs de fumée dans les chaufferies des 
centrales électriques. Le réglage du débit des aspirateurs de fumée 
dans les centrales thermiques est réalisé dans la plupart des cas 
par variation de la position des appareils directeurs, la vitesse du 
moteur restant constante. Cette méthode n’est pas économique et 
provoque de fortes pertes d'énergie par suite de l'accroissement de 
la perte de pression dans la conduite. L'emploi de méthodes ration- 
nelles de réglage du débit des aspirateurs de fumée par variation 
de la vitesse de rotation permet d'économiser des centaines de 
milliers de kWh d'énergie électrique. 

Le problème du réglage de la vitesse acquiert une importance 
particulière dans l’économie nationale pour assurer l'accroissement 
de la production et sa qualité. La solution doit se réaliser par les 
moyens de la technique moderne selon les méthodes les plus fiables 
et économiques. 

Les principaux indices qui caractérisent les différentes méthodes 
de réglage des moteurs de commande sont : 1) les limites ou la gamme 
de réglage ; 2) la progressivité (la souplesse) du réglage ; 3) la ren- 
tabilité; 4) la stabilité de fonctionnement à vitesse donnée; 5) le 
sens de réglage de la vitesse (sa diminution ou son accroiss2ment 
par rapport à la vitesse nominale); 6) la charge admissible à diffé- 
rentes vitesses. 

1. La gamme de réglage de la vitesse est caractérisée par le rapport 
de la vitesse maximale w,,,, à la vitesse minimale 6,3, qui peuvent. 
être obtenues lors du fonctionnement du moteur de commande: 


D — Omax : ®min- 


Lors de la détermination de la gamme de réglage de vitesse il 
faut tenir compte des exigences concernant l'écart admissible de la 
vitesse de rotation du moteur électrique dû à la variation éventuelle 
du couple résistant. 

D est un nombre sans dimension (par exemple, 2:1: 4:1:10:1; 
20: 1, etc.). Les méthodes modernes de réglage des moteurs de com- 
mande permettent d'élargir considérablement la gamme de réglage 


G+ 
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de la vitesse de rotation. Les machines de production exigent diffé- 
rentes gammes de réglage. Les machines-outils de coupe en fonction 
de leur destination fonctionnent dans les limites de réglage D — 
= (4:41) à (100: 1) et même jusqu’à (1 000: 4) et plus. Lors de la 
fabrication du papier journal ordinaire la machine fonctionne avec 
limites de réglage D = 3: 1 et lors de la fabrication du papier 
de qualité supérieure D. — 20: 1. Certains laminoirs fonctionnent 
avec D — (20: 1) à (25: 1). 

2. La progressivité du réglage est caractérisée par le nombre de 
vitesses stables obtenues dans la gamme de réglage donnée. Le coef- 
ficient de progressivité 4, peut être déterminé par le rapport de deux 
vitesses voisines lors du réglage: 

=, "0 
Po; 


où w; et w;_, sont les vitesses correspondant aux ième et (5 — {)ème 
échelons de réglage. 

La progressivité est d'autant plus élevée que le bond de vitesse 
lors du passage de la vitesse donnée à la vitesse voisine est plus 
petit. Plus le nombre de vitesses dans les limites données est grand, 
plus le réglage est souple. Le passage progressif d’un échelon de 
réglage à un autre détermine dans de nombreux cas la qualité du 
produit obtenu. 

La progressivité de réglage la plus faible est celle des moteurs 
asynchrones à rotor en court-circuit à deux vitesses. Une progres- 
sivité élevée de réglage de la vitesse est obtenue par un moteur 
à courant continu lorsqu'on règle son flux ou la tension appliquée 
à l’induit. On arrive à réaliser un réglage progressif dans de très 
larges limites avec un nombre élevé d’échelons du rhéostat de ré- 
glage, ce nombre pouvant atteintire plusieurs dizaines. 

3. L'efficacité économique d'un système de commande réglé se 
caractérise par les dépenses liées à sa réalisation et à son exploita- 
tion. La commande électrique réglée sera d'autant plus rentable 
qu'elle assurera, avec l'amortissement assez rapide des dépenses, 
le rendement de la machine entraînée et la qualité du processus 
technologique les plus élevés. Lors de l'évaluation de la rentabilité 
d'un système de commande réglable il faut prendre en considération 
sa fiabilité ainsi que le prix des matériaux et des équipements uti- 
lisés pour la fabrication de tel ou tel système de commande. La 
valeur des pertes énergétiques lors du réglage de la vitesse n’est 
pas à négliger. 

Les pertes de puissance AP qui ont lieu au cours du réglage de 
la vitesse déterminent le rendement du moteur de commande: 

Pa 
NT PAP ? 
où PA est la puissance sur l’arbre du moteur. 
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Lors de la marche du moteur dans des intervalles de temps égaux 
à des vitesses différentes il faut calculer le rendement moyen durant 
un cycle de réglage comportant m échelons qui est déterminé par 


l'expression 
m 
D, Pat 


Be ——— 


D: (P:+AP)t 
À 


Il résulte de cette relation que dans certaines conditions de fonc- 
tionnement du système de commande le rendement par cycle peut 
être très supérieur au rendement calculé sur un échelon quelconque 
de vitesse. 

Les pertes énergétiques dues au réglage ne sont pas les mêmes 
suivant les méthodes de réglage. Elles sont relativement grandes 
dans les systèmes où le réglage se fait par les circuits principaux des 
machines et beaucoup plus petites lorsque le réglage se fait par le 
circuit d’excitation. Ceci devient compréhensible lorsqu'on se rap- 
pelle que la puissance du circuit d’excitation d’une machine est 
comprise entre À et 5 % de la puissance des circuits principaux. 

4. La stabilité de fonctionnement à vitesse donnée est caractérisée 
par la variation de la vitesse de rotation pour un écart donné du 
couple résistant et dépend de la rigidité de la caractéristique méca- 
nique : elle est d'autant plus élevée que la rigidité de la caractéris- 
tique est plus grande. 

Si lors du réglage de la vitesse la rigidité de la caractéristique 
varie, la valeur des oscillations de la vitesse autour de la vitesse 
donnée variera également. La fig. 3-1 montre deux caractéristiques 
d'un moteur à courant continu à excitation en dérivation lors du 
réglage de la vitesse à l’aide d’une résistance insérée dans le circuit 
de l’induit. 

Si le couple résistant €; reste constant, le moteur qui tournait 
préalablement à vitesse w, tournera après introduction de la résis- 
tance additionnelle dans le circuit de l'induit à vitesse ©, Mais 
si le couple résistant oscille dans certaines limites HAC, la vitesse 
du moteur ne reste pas constante et oscille autour des valeurs moyen- 
nes @1 ou &». Les oscillations de vitesse Aw provoquées par les 
oscillations de la charge seront d'autant plus grandes que la rigi- 
dité de la caractéristique mécanique est plus faible. Cela limite 
dans de nombreux cas la plage de réglage de la vitesse. 

5. Le sens de réglage de la vitesse, c'est-à-dire sa diminution ou 
son augmentation par rapport à la vitesse nominale, dépend des 
méthodes de réglage *). 


*) Dans le cas général il s’agit plus précisément du réglage de la vitesse 
par rapport non seulement à sa valeur nominale mais à une vitesse quelconque 
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Au cours du réglage à l’aide d’une résistance insérée dans le 
circuit d’'induit d’un moteur à courant continu ou dans le circuit 
rotorique d'un moteur asynchrone, la vitesse de rotation, pour 
la marche en moteur, diminue à charge donnée avec l'accroissement 
de cette résistance. Cela signifie que le réglage à l'aide d’une résis- 
tance peut être réalisé seulement dans le sens d’une diminution 
par rapport à la vitesse nominale. 

Par contre, le réglage par diminution du flux magnétique provo- 
que dans les limites des charges normales un accroissement de la 
vitesse. Dans ce cas le réglage est assuré dans le sens d’un accroisse- 

ment de la vitesse par rapport à la 
Ath . vitesse nominale. | 

6. La charge admissible du moteur 
lors du réglage de la vitesse dépend 
aussi de la méthode de réglage. La va- 
riation du couple résistant en fonc- 
tion de la vitesse n’est pas la même 
pour différents mécanismes. Ainsi, de 
nombreux mécanismes exigent un ré- 
glage de vitesse à couple constant. Ce 
sont: les ponts roulants, les treuils, 
! 9 AC Cs AC certains laminoirs, etc. D'autre part, 

il existe des mécanismes où le réglage 

Fig. 3-1. Variation de vitesse de la vitesse se fait à puissance cons- 

pour caractéristiques mécani- tante. Indiquons, à titre d'exemple, 

ques de différente rigidité un tour où durant l'usinage d’une 

pièce donnée il est souhaitable de 

maintenir constants la vitesse linéaire (ou la vitesse de coupe) et 

l'effort de coupe. Dans ces conditions le produit de la vitesse de 

coupe par l'effort fera la puissance constante. On maintient la vi- 

tesse de coupe constante par le réglage progressif de la vitesse de 
rotation du moteur électrique. 

En principe, en choisissant convenablement la puissance du 
moteur on peut assurer une variation quelconque désirée du couple 
résistant ou de la puissance au cours du réglage de la vitesse. Mais 
il se peut alors que le réglage de la vitesse du moteur ne sera pas 
économique, car à différentes vitesses le moteur sera utilisé de façon 
inégale et pour certaines d’entre elles il sera sous-chargé. 

La charge incomplète du moteur réduit les indices d'exploitation 
du système de commande, car le rendement du moteur diminue 
alors, et lorsqu'il s’agit du courant alternatif le facteur de puissance 


de la caractéristique naturelle, y compris la vitesse nominale, qui correspond 
à la tension et au flux magnétique nominaux, le circuit de l’induit du moteur 
ne comportant aucune résistance extérieure. Pour simplifier l'exposé nous 
allons nous limiter au cas particulier important dans la pratique du réglage 
de la vitesse par rapport à la vitesse nominale du moteur. 


[KA] 
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diminue également. II est donc préférable d'utiliser une méthode de 
réglage pour laquelle le moteur soit autant que possible chargé 
normalement à toutes les vitesses. 

La charge admissible d’un moteur est limitée par son échauffe- 
ment. Ce dernier, à son tour, dépend des pertes énergétiques dans 
le moteur qui sont déterminées surtout par l'intensité du courant 
qu'il absorbe. 

Nous arrivons ainsi à la conclusion que la condition requise 
pour la pleine utilisation du moteur lors de sa marche à différentes 
caractéristiques de réglage est la constance de l'intensité du courant 
de charge. Si lors du fonctionnement à 
toutes les caractéristiques l’intensité du hGP2 
courant est égale à la valeur nominale, ZoneI Zonell 
cela signifie que le moteur est complè- Pz 
tement chargé à toutes les vitesses. On 
admet alors que les conditions de refroi- 
dissement du moteur restent invariables 
à grande et à faible vitesse de rotation. 

La charge admissible lors du fonction- 
nement sur les différentes caractéristi- 

. : Re Fig. 3-2. Caractéristiques de 
ques de réglage est déterminée par la Geûx zones de réglage d'un 
valeur du courant nominal et pour dif- moteur dérivation 
férentes méthodes de réglage elle ne 
sera pas la même. 

Etudions, à titre d'exemple, un moteur à courant continu à exci- 
tation en dérivation. Il peut avoir deux zones de réglage comme 
indiqué sur la fig. 3-2. La première zone correspond au réglage 
à couple constant. En effet, si le réglage est assuré par variation de 
la résistance insérée dans le circuit principal ou par la variation 
de la tension appliquée à ce circuit, le flux magnétique du moteur 
étant constant, à valeur nominale du courant de l’induit la valeur 
du couple sera constante, car 


C = k®,1, = const. 


0 


La puissance sur l'arbre du moteur dans cette zone varie suivant 
une loi linéaire, car elle est proportionnelle à la vitesse: 


P;: = Co. 


La seconde zone correspond au réglage à puissance constante 
lorsqu'il est assuré par variation du flux magnétique du moteur. 
Dans ce cas, le courant étant constant et égal au courant nomi- 
mal, il faut régler le flux magnétique, avec l'accroissement de la 
vitesse, suivant une hyperbole, ce qui découle de l'équation (2-4). 
‘ÆEn résolvant cette équation par rapport au flux magnétique, on 
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obtient la variation suivante du flux en fonction de la vitesse du 
moteur : 
Un 
SET 
Ainsi, la variation du couple en fonction de la vitesse dans la 
seconde zone de réglage est évidente ei on a: 


C=kDIn=<.. 


Il en résulte que ia puissance dans cette zone de réglage reste 
constante car : 


A! 
P, = Co = — = const. 


Lors du réglage de la vitesse des moteurs d’autres types la charge 
admissible est déterminée par des méthodes analogues. 

Cependant il faut savoir que dans les moteurs autoventilés, 
c'est-à-dire dotés d’un ventilateur propre, à la diminution de la 
vitesse de rotation doit correspondre une diminution des pertes 
admissibles dans le moteur. À faibles vitesses ces moteurs doivent 
fonctionner avec des intensités de courant réduites par rapport au 
courant nominal et, par conséquent, le couple admissible diminue 
avec la diminution de la vitesse. 

Lorsque le moteur entraîne une machine à couple dit de venti- 
lateur, il ne peut pas être complètement chargé à faible vitesse. 
Le réglage de tels groupes est caractérisé par le fait que le couple 
augmente avec la vitesse, Pour cette raison on doit choisir la puis- 
sance du moteur selon la charge à vitesse maximale. Pour toutes 
les autres vitesses le moteur sera sous-chargé. Lorsque la vitesse du 
moteur est réglée par le courant d’excitation, les dimensions du 
moteur sont particulièrement grandes. En effet, un tel moteur devra 
développer le couple maximal avec le flux magnétique minimal. 


3-2. Réglage de la vitesse d’un moteur à courant continu à 
excitation en dérivation 


Il résulte de l'équation de la caractéristique de vitesse d’un 
moteur 


qu’il existe trois méthodes différentes de réglage de sa vitesse: 
a) réglage par variation du courant d’excitation du moteur; 
b) réglage par variation de la résistance du circuit d’induit; 
c) réglage par variation de la tension appliquée au moteur. 
Le réglage de la vitesse du moteur par variation du courant d’exci- 
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tation est l’une des méthodes les plus simples et les plus économiques 
et pour cette raison elle est largement utilisée. 

Le réglage est obtenu par augmentation de la vitesse par rapport 
à la vitesse nominale et le couple admissible du moteur varie sui- 
vant une hyperbole tandis que la puissance admissible reste cons- 
tante. 

Aux caractéristiques de vitesse © —= f (7), lors de la variation 
du courant d’'excitation, correspondent différentes valeurs de la 
vitesse de marche à vide idéale 
déterminées à partir de la formule 
(2-9): ui 
4 A 
k®D * 


Sur l’axe des ordonnées (fig. 3-3) 
est portée la valeur -de la vitesse 
de marche à vide idéale w, pour la 0 
caractéristique naturelle, lorsque le 
ur les “ ee _. a a Fig. 3-3. Caractéristiques de 
tesses de marche à vide idéale Vifese d’un moteur dérivation 
avec un flux affaibli ©6 et «6 se lors du réglage de la vitesse par 
trouvent évidemment au-dessus variation du courant d’excitation 
de &o. 

Toutes les caractéristiques de vitesse coupent l’axe des abscisses 
au même point. Ceci découle du fait que pour © — 0 l'équation 
d'une caractéristique de vitesse quelconque a la forme: 


Is=In Ice 


rs U— IRind 
de kD o 
d'où l’on détermine le courant dans l’induit du moteur 
ÜU 
I=——— =. 
Rind 5e 


Par conséquent, pour différents courants d'’excitation et pour 
une vitesse de rotation nulle l'intensité de courant dans le circuit 
d’induit est égale au courant de court-circuit du moteur. Cette 
valeur du courant détermine le point d’intersection des caracté- 
ristiques de vitesse. 

Les caractéristiques mécaniques indiquées sur la fig. 3-4 ont. 
les mêmes valeurs de vitesse de marche à vide idéale que celles des 
caractéristiques électromécaniques (de vitesse). Cela découle de 
l'équation (2-13). Mais ces caractéristiques ne se coupent pas en un 
point sur l'axe des abscisses, car avec la diminution du flux la 
valeur du couple de court-circuit déterminé par la formule 


Ce kL.eD 
diminue également. 
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Le réglage est économique à puissance constante et les points 
situés sur la ligne du courant nominal 7, — 7, (fig. 3-3) corres- 
pondent à l’utilisation complète du moteur. À cela correspondent 
les points qui se trouvent sur la courbe hyperbolique du couple 
résistant €; comme indiqué en pointillé sur la fig. 3-4. 

Lorsque le moteur tourne aux vitesse: correspondant aux points 
qui se trouvent à gauche de la courbe du couple C;, il sera sous- 

chargé ; par contre, la marche aux vites- 
AL ses situées à droite de cette courbe pro- 


fu voquera la surcharge du moteur. 
Wo 


N Il est à noter que pour de faibles 
PAN charges la vitesse croît avec la diminu- 
tion du champ tandis que pour de gran- 
des charges elle diminue. 

Se Pour un couple résistant constant 
: . (Cs = const) et une charge prolongée il 
Fig. 3-4. Caractéristiques faut choisir le moteur de façon qu’à 
mécaniques d’un moteur à 5 F4 ‘ 
dérivation lors du réglage Vitesse maximale le courant d'induit 
de ia vitesse par variation ne dépasse pas le courant nominal. À 
du courant d'excitation vitesses réduites il faut dans ce cas admet- 
tre la sous-charge du moteur puisque 
le courant dans l’induit devient inférieur au courant nominal par 

suite de l’accroissement du flux magnétique. | 

Généralement les moteurs réglables ont des limites de réglage 
comprises entre 2: 1 et 5:11. Certaines maisons construisent des 
moteurs réglables par variation du courant d’excitation dans une 
gamme plus large de (6 à 8):1. 

La gamme de réglage est limitée par différents facteurs. Le prin- 
cipal est la dégradation des conditions de là commutation avec 
l'accroissement de la vitesse, la f.é.m. de réaction qui provoque des 
étincelles au collecteur étant proportionnelle au courant et à la 
vitesse, c’est-à-dire que €. — clw. De plus, aux grandes vitesses 
on doit accroître la résistance mécanique de l’induit. La valeur de 
la vitesse minimale est limitée par la saturation de la machine. 


0 


Exemple 3-1. Construire les caractéristiques © — f (C) et © — œ (7) d'un 
moteur shunt {type 1142) dont P, = 1,5 kW, U — 220 V, 1, = 9,5 À, n = 750 
à 3 000 tr/mn (78,5 à 314 rd/s) pour les valeurs suivantes du courant d’exci- 
tation: 


Texc=lexe.n? lexe=0,5lexe.n; exe =0:21exc.n- 
La résistance de l’induit Rina=—2,76 ohms, la résistance de l’enroulement 
d'excitation Rezc— 312 ohms. 
Solution. De la formule (2-4) on trouve: 


Ms —9,5.2 
10, = 7 ntna LENS 76 =2,47 Ves/rd, 
An , 
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où 
_ An _ 3,14:790. 
| On gs 78,5 rd/s. 
Le courant d’excitation nominal 
U 220 
exc.n Rexe 312 


Fig. 3-5. Courbe d'aimantation d'un 
moteur du type I42 


nn ET 
0 0 Ù 6 EN E 4 


a 


Fig. 3-6. Caractéristiques de vitesse (a) et mécaniques (b) d’un moteur du 
type II42 


Pour ‘une valeur quelconque de flux magnétique 
(to) 


k®— 2,47 @,* 
D'après la courbe d'aimantation (fig. 3-5) on trouve D/®, pour les valeurs 


données de -fxe 


et on calcule les caractéristiques cherchées. Les résultats 


des calculs sont indiqués dans le tableau 3-4. 
À partir des données de ce tableau on a tracé sur la fig. 3-6 les caractéris- 
tiques © — (7) et © = f (C). | 
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Tableau 3-7 
Texc/Texc.n | exc: À | P/Pa ko |1, A C,Nm |n,tr/mn| ©. rd/s 
a le 
1,0 0,705 : 1,0 | 2,47 . — _ a 
0,5 0,352 | 0,6 1,48 ra Hz 2 
0,2 0,141 | 0,26 | 0,643 . _ . ee 


Le réglage de la vitesse du moteur par variation de la résistance du 
circuit d'induit ne demande pas d'explication spéciale. Dans le 
chapitre IÏ nous avons indiqué la construction des caractéristiques: 
mécaniques rhéostatiques concernant le démarrage du moteur. Les 
caractéristiques ont une forme analogue lors du réglage de la vitesse 
par variation de la résistance du circuit d’induit. Il faut noter qu’à 
la différence d’un rhéostat de démarrage un rhéostat de réglage 
doit être prévu pour fonctionner de façon continue à plein courant. 
de charge puisque sa résistance est en circuit non seulement pendant. 
une courte durée de démarrage mais aussi pendant tout le temps de 
marche du moteur à la vitesse requise. 

Avec cette méthode de réglage la rigidité de la caractéristique 
varie ainsi que la stabilité de fonctionnement à la vitesse désirée ; 
la vitesse est réglée dans le sens décroissant par rapport à la vitesse 
nominale et l’utilisation à pleine charge du moteur en ce qui con- 
cerne l'intensité du courant est assurée lors du réglage à couple 
constant. 

La gamme de réglage de la vitesse n'est pas constante et dépend 
de la charge. 

Lors du réglage de la vitesse par introduction d’une résistance 
dans le circuit d’induit d'un moteur à courant continu ou dans le 
circuit rotorique d'un moteur asynchrone les pertes de puissance 
dans ce circuit varient proportionnellement à l'écart de vitesse ou 
au glissement. C’est ce qui découle des relations énergétiques sui- 
vantes : 

pour un moteur à courant continu la puissance absorbée par le 
circuit d’induit est déterminée par l'égalité: 


Pi = UT = ET + lR. 
On peut écrire cette dernière équation comme suit: 
kDo,l = kDol + AP, 
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d’où 
AP = kDo,l © 
@0 
Ou 
APP, (3-1) 
OÙ 
PE Op —® 
= ES 


Ainsi, en réglant la vitesse de rotation par variation de la résis- 
tance dans le circuit d’induit, les pertes de puissance dans ce cir- 
cuit sont proportionnelles à la puissance absorbée et à l'écart de 
vitesse exprimé en unités relatives. Ainsi, avec un couple résistant 
<onstant (par conséquent, à puissance absorbée constante) et avec 
une diminution de la vitesse de moitié, une moitié environ de la 
puissance prise au réseau sera dissipée sous forme de chaleur dégagée 
dans le rhéostat. | 

Le réglage de la vitesse des moteurs actionnant des machines 
à couple de ventilateur se distingue par quelques particularités 
en ce qui concerne les indices énergétiques. | 

Comme nous avons déjà indiqué le couple développé par le moteur 
entraînant une machine dont la charge est analogue à celle d’un 
ventilateur est proportionnel au carré de la vitesse, c’est-à-dire 
que € = cw? (les pertes dans le ventilateur étant négligées). 

La puissance absorbée par le moteur, en négligeant les pertes 
dans le stator, est: | 

P, Cal Co 

ou 

Pa= Pin (2) = Pam ge (2) (3-2) 

1i— Lin on — 2 On ! \ 

où P, est la puissance absorbée à charge nominale; P:,, la puis- 
sance nominale du moteur (la puissance sur l'arbre); &,, la vitesse 
de marche à vide idéale (dans le cas d’un moteur asynchrone c'est 
la vitesse angulaire de synchronisme); w,, la vitesse nominale. 

La puissance sur l'arbre du moteur est : 


P,— Co 
ou 


© \3 
Pa = Pon (=) ® 
Les pertes dans le circuit d’induit du moteur *)} 


APy= Pi PE (8) (ao — à). (3-3) 


On \@n 


*) Les pertes dans le fer et les pertes mécaniques ne sont pas prises en 
considération. 
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et en l'égalant à zéro, om 


En prenant la dérivée première > 


trouve la vitesse o = 6% pour laquelle les pertes dans le circuit 
d’induit sont maximales : 


8 
APomex = 27 Pan (5) , (3-4) 


L'analyse de la formule (3-3) montre que pour © = 0 ou © = & 
les pertes de puissance sont nulles, tandis qu'avec un couple cons- 
tant sur l'arbre et © — 0 toute la puissance (P, — UT) se perd 
dans le circuit d’induit. 

On peut trouver approximativement le rendement du système 
de commande lors du réglage rhéostatique d’après la formule: 

: [a] 
Vo (3-5} 

Les relations indiquées plus haut montrent que le réglage de la 
vitesse par introduction d’une résistance dans le circuit d’induit. 
des moteurs entraînant des machines à couple résistant analogue 
à celui d’un ventilateur est lié à des pertes beaucoup plus faibles 
que lorsqu'il s’agit des machines à couple résistant constant. 

Si, par exémple, on admet que l'écart relatif de vitesse à charge 
nominale Av, — 0,05, les pertes rapportées à la puissance nominale 
et le rendement de la commande sont caractérisés par les chiffres 
indiqués dans le tableau 3-2. 


Tableau 3-2 
: | Puissance du Puissance absor-} Pertes dans le 
Vitesse, en % de ventilateur, bée par le circuit d’induit, 
la vitesse cn % de la puis-| moteur, en % |en % de la puis-| Rendement 
nominale sance nominale de la puissance | sance nominale 
du moteur nominale du moteur 
| | 
100 | 100 105,2 5,2 0,95 
90 72,9 85,3 12,4 0,855 
80 51,2 67,4 16,2 0,76 
70 | 34,3 51,6 17,3 0,665 
60 | 21,6 37,9 16,3 0,57 
50 12,5 26,3 13,8 1,475 
40 6,4 16,8 10,4 0,38 
30 2,7 9,5 6,8 0,285 
20 0,8 4,2 3,4 0,19 
10 0,1 1,05 0,95 0,095 
0 0 0 0 0 


À partir des données de ce tableau on a construit sur la fig. 3-7 
les courbes de P,/P,, P.,/P, et AP;/P, en fonction de la vitesse 
relative o/o,. 
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Bien que les pertes de puissante lors du réglage de la vitesse 
par variation de la résistance du moteur entraînant une machine 
à couple de ventilateur soient faibles on ne peut pas admettre que 
cette méthode soit suffisamment économique surtout lorsque les 


A 


ventilateurs doivent fonctionner pendant un temps prolongé à une 


EE 


a À Ê nm 
10 20 0 40 S0 60 70 &@ 30 #0 #4 


Fig. 3-7. Courbes de P4/P,, P2/P, et AP2/P, en fonc- 
tion de la vitesse de rotation (en unités relatives) 


vitesse inférieure à la vitesse nominale. Pour cette raison on est 
obligé de rechercher des méthodes de réglage de vitesse}plus éco- 
nomiques. 


3-3. Réglage de La vitesse d’un moteur dérivation par shuntage 
de l’induit 


Pour obtenir des caractéristiques mécaniques rigides aux faibles 
vitesses on shunte parfois l’induit par une résistance comme indiqué 
sur la fig. 8-8. Un tel montage trouve son emploi dans les installa- 
tions de faible puissance exigeant un réglage de la vitesse et dans 
les installations plus puissantes surtout pour réduire la vitesse qui 
précède l’arrêt de la machine. La diminution préalable de la vitesse 
assure un arrêt plus précis du moteur. 

On peut obtenir l'équation de la caractéristique mécanique du 
moteur du montage de la fig. 3-8 en partant des relations suivantes : 


U=E + TRina + ZsérRsér ; (3-6) 
U = Ton Ron + Zsérlsér ; (3-7) 
Lsér = Î + Zn. (3-8) 
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Les désignations des grandeurs entrant dans les relations (3-6), 
(3-7) et (3-8) sont indiquées sur la fig. 3-8. En déterminant à partir 
de la formule (3-7) 


et introduisant sa valeur dans (3-8), on obtient l'intensité du 
courant dans la résistance branchée en série avec le moteur: 


Dar VTserfser L U+IFe 
gÉl — ss 


Rsh Reh “ Rér 


; (3-9) 


En introduisant dans l'égalité (3-6) la valeur du courant Ziér 
extraite de la formule (3-9) et en résolvant cette équation par rapport 
à E, on obtient : 


et Rsh _. 
£ Eu Reh + cer ie T 
sh” *sér 
rh ) (3-10) 


Désignons par À le rapport des résis- 
tances 


Ben 


— — = À. 
Rsh+ Roer 


Fig. 3-8 Schéma de 
shuntage de l'induit 
d'un moteur dérivation En divisant le premier et le deuxième 

membre de l'égalité (3-10) par le coefficient 
c et en introduisant la valeur de À, on obtient l’équation de la 
caractéristique de vitesse du moteur pour le cas du shuntage 
de l’induit: 


I : 
© = AG —— (Rina + À Rser). (3:11) 
L'équation de la caractéristique mécanique du moteur est: 


© = A0ÿ— (Riva + AR). (3-12) 


En examinant la dernière équation on voit que dans ce cas les 
caractéristiques mécaniques du moteur sont linéaires. 

De plus, la vitesse de marche à vide idéale du moteur sera alors 
plus petite que lors du réglage de la vitesse à l’aide d’un rhéostat 
inséré dans le circuit d’induit. En effet, pour € — 0 la vitesse sera 
égale à Ao, et on aura toujours : 


Rsh__ . 
Rsh + Réér 
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La diminution de la vitesse de marche à vide idéale s'explique 
par le fait qu’en l'absence de courant dans le circuit d’induit la 
tension appliquée à l’induit ne sera pas égale à la tension du réseau 
U comme c’est le cas de réglage à l’aide d’un rhéostat. Dans ce cas 
elle est inférieure à la tension du réseau, la différence étant la valeur 
de la chute de tension dans 
la résistance branchée en io 
série, car le courant y cir- 
culera même en l’absen- 
ce de courant dans l’in- 
duit. 

La fig. 3-9 donne la 
caractéristique mécanique 
d'un moteur lors du shun- 
tage de l’induit, cette 
caractéristique passant par 


Caracteristique 
. naturelle 


l 
| 
LG aractéristique 
* rhéostatique 


On trouve sur le même se 
dessin la caractéristique Le és 
naturelle et la caractéristi- t 


que rhéostatique pour un 
schéma de branchement Fig. 3-9. Caractéristique mécanique d’un 
ordinaire. En comparant moteur dérivation lors du shuntage de 
ces caractéristiques, on voit induit 

les avantages du montage 

considéré. En effet, la diminution de vitesse ! est possible avec 
un schéma ordinaire par passage de la caractéristique naturelle 
à la caractéristique rhéostatique respective. Mais en comparant la 
caractéristique rhéostatique avec celle obtenue par le shuntage de 
l’induit, on voit que cette dernière est beaucoup plus rigide*et 
assure donc, lors des oscillations éventuelles du couple, un réglage 
plus stable de la vitesse. 

“ La rigidité de la caractéristique mécanique et la vitesse de la 
marche à vide idéale dépendent du rapport des valeurs de la résis- 
tance en série et de la résistance de shuntage. Si l'on fait varier 
les résistances Ris et Re on peut obtenir une autre pente de la 
caractéristique. 

Avec une valeur invariable de la résistance de shuntage Rsnm 
ou Rsno et différentes valeurs de la résistance en série Re. on obtient 
des familles de caractéristiques ayant un point commun À ou 4° 
(fig. 8-10). 

Le point d’intersection des caractéristiques À correspond à un 
régime où la valeur de la résistance en série n'influe pas sur le cou- 
rant d’induit, c'est-à-dire que la résistance en série ne sera pas par- 
courue par le courant. Cela n’est possible que lorsque l’induit tourne 
à une vitesse supérieure à la marche à vide idéale, c'est-à-dire que 
la f.é.m. de l’induit compense complètement la tension appliquée 


7—0143 
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du réseau et la chute de tension intérieure dans l’induit et que 
E =U+IRin. (3-13) 
Dans ce cas le moteur marche en régime de freinage rhéostatique 


et débite sur la résistance extérieure ÆR,n. La tension aux bornes 
de l’induit étant U, le courant dans l'induit 


(4 . 
1= 7 (3-14) 


En introduisant cette valeur du courant dans la formule (3-13) 
et en remplaçant Æ et U par © et w, qui leur sont proportionnelles, 
on obtient la valeur de la vitesse 
au point À: 


da = de (8-45) 


Dans les cas limites avec Ri2. 
invariable et des résistances 
variables Ra on obtient deux 
caractéristiques marquées sur la 
Caroctériskqà fig. 3-10 en traits gras. 

L naturelle Lorsque Rissr — 0, la ten- 
SL sion appliquée à l’induit ne 
dépend pas de la résistance de 
shuntage et reste invariable et. 
* le courant dans l'induit varie. 
€} Pour cetie raison pour Rser = 0 
on obtient la caractéristique 
naturelle du moteur. 
Fig. 3-10. Famille de A Lorsque Riér — co, cela signi- 
ne ee neele fie quo le moieur n'est pas al 
dela résistance: SaNe menté par le réseau et fonc- 
tionne en régime 1le freina- 
ge rhéostatique en débitant. 
sur Ia résistance extérieure An. La caractéristique passe 
alors par l’origine des coordonnées. Sa pente ne dépend que de la 
valeur de la résistance de shuntage. Il résulte de ce que nous avons 
dit que toutes les autres caractéristiques pour des valeufs finies. 
quelconques de Re et pour une résistance invariable donnée de 
Ra forment une famille de caractéristiques qui se trouvent entre 
les deux caractéristiques indiquées. Pour une autre valeur de Ren = 
— const et différentes valeurs de R,6- on obtient une seconde famille 
analogue de caractéristiques indiquée sur la fig. 3-10 en pointillé. 
Toutes les caractéristiques se couperont en un même point À’ qui 
se trouve sur la caractéristique naturelle et correspond à la valeur 
plus petite Rip — Ron. 
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On peut construire une autre famille de caractéristiques 
(fig. 3-11) qui correspondent à une valeur invariable de la résistance 
branchée en série et à différentes valeurs de la résistance de shuntage. 

Cette famille de caractéristiques aura un point commun B: 
où la résistance de shuntage n'’influera pas sur le courant dans l'in- 
duit. Cette condition ne peut être réalisée que pour une certaine 
vitesse négative lorsque 


= — IRivd- (3-16) 


Dans ce cas le courant ne passe pas par la résistance de shuntage 
quelle que soit la valeur de cette dernière, car la différence de poten- 
tiel entre les balais de l’in- 
duit est nulle. Le moteur 
absorbera un courant 


U 
TI 3-17 
Réér ( ) / > 
L Caracterislique 
On peut trouver la vitesse ù naturelle * 


au point PB, en introduisant la 
valeur du courant Z dans 
(3-16) et en remplaçant E et 
U par © et &, c’est-à-dire que 


des ae . (349) 


Dans les cas limites avec 
Rserz invariable et les résis- 
tances Rn variables, on ob- 
tient deux caractéristiques 
tracées sur la fig. 3-11 en 


traits gras. Si Re = 0, la 
£niati 1 Fig. 3-11. Famille de caractéristiques 
caractéristique est parallèle mécaniques à résistance série fixe et 


à la caractéristique naturelle différentes valeurs de la résistance 
et le moteur marche en régime de shuntage 

de freinage rhéostatique. La 
caractéristique passe alors par l'origine des coordonnées. Si 
Rsn = ©, cela revient à débrancher la résistance de shun- 
tage et, par conséquent, à faire fonctionner le moteur suivant sa 
caractéristique rhéostatique avec la résistance Rés. Une telle 
caractéristique doit passer aussi par le point w,. Sa pente et, par 
conséquent, la position du point B, d'intersection des deux carac- 
téristiques dépendent seulement de la valeur de la résistance branchée 
en série. Les autres caractéristiques pour les valeurs intermédiaires 
de R,n Se coupent au même point et se trouvent entre les deux carac- 
téristiques indiquées. 


7+ 
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Pour une autre valeur de Rex — const et différentes valeurs de 
Ra on obtient une nouvelle famille de caractéristiques indiquées 
sur la fig. 3-14 en pointillé. Ces caractéristiques se coupent égale- 
ment en un point commun BP, qui correspond à une résistance plus 
grande Rser — Rise. Les limites de réglage de la vitesse dans le 
cas considéré sont d'environ (3 à 5): 1. Du point de vue économique 
il est rationnel de régler la vitesse à couple résistant constant, car 
le flux magnétique reste constant et le courant dans le circuit d’in- 
duit peut être maintenu égal au courant nominal. Le montage avec 
sbuntage de l’induit est utilisé dans les systèmes de commande de 
puissance relativement faible. Généralement on l'utilise pour dimi- 
nuer préalablement la vitesse afin d'assurer un arrêt plus précis de 
la machine. Le fonctionnement prolongé avec l’induit shunté n'est 
pas économique, les pertes d'énergie étant relativement grandes dans 
les résistances. 


Exemple 3-2. Trouver la résistance de shuntage et la résistance additionnelle 
à insérer dans le circuit d’induit d’un moteur dérivation (type 151) ct tracer 
les caractéristiques passant lors de la marche à vide idéale par les points og = 
= 0,500, @9 — 0,25@®, et respectivement à charge nominale par les points 
@ = 0,30, et w2 = 0,150. Les caractéristiques du moteur sont indiquées 
au paragraphe 2-4 (exemple 2-1). 

Solution. De l'équation de la caractéristique de vitesse (3-11) on peut 
trouver l'écart de la vitesse 


| . 
Aüsh = Aünat (144) , 
A= Oosh 

@p 


où AG@sh — &osn — © est l'écart de la vitesse du moteur lors du shuntage de 
l'induit, Aosz4, l'écart de la vitesse à caractéristique naturelle. 

Les grandeurs À et Aw,n sont données et A, se trouve sur la caracté- 
ristique naturelle. 

En résolvant l'équation obtenue par rapport à R.4, on obtient: 


1 


R. = A@sh—AGnat Æina 
ser Aünat A ° 


On trouve la valeur de R;n de l'expression : 


A 
1— A Réér 


Rsh= 
Dans ce cas 
AGnat = AGn = ©9— On = 340 — 314— 26 rd/s ; 
Rina = 0,288 oh. 
Trouvons An et Re, : 


a) A — 0,5: c1—0,30n — 94,2 rd/s : 


op = 0,500 = 0,5: 340 — 170 rd/s; 
AGgh 1 = Ooi— 1 = 170—94,2— 75,8 rd/s. 
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La résistance additionnelle à brancher en série : 
A@sh 1—A@nat Rind __ 75,8—26 0,288 


Rgr1= — Aünat en 2% 05 4,09 ohm. 


La résistance de shuntage : 
0,5 


Roër = 70,5 


1,09 = 1,09 ohm. 


A 
Rbi= 12 2 


b) Age = 0,25 ; &2=0,150n — 0,15:314— 47,1 rd/s ; 


©92 = 0,250 — 0,25-340 — 85 rd/s ; 
Aosn2= 85—47,1= 37,9 rd/s. 


7, 0, 
tr/ma [rd/s 


30 100 A 


Fig. 3-12. Caractéristiques d'un moteur 
(type 151) lors du shuntage de l’induit 


La résistance additionnelle : 
37,9—26 0,288 


# 7 026, 


T2 = 3% — 0,53 ohm. 


La résistance de shuntage : 
0,25 
1—0,25 


Sur la fig. 3-12 ont été construites la caractéristique naturelle du moteur 
et ses caractéristiques lors du shuntage de l'induit. 


Rs 2—= 0,53 = 0,176 ohm. 


Le réglage de la vitesse d'un moteur par variation de la tension 
d'alimentation est réalisé à l’aide de systèmes de commande spé- 
ciaux, par exemple dans le système génératrice-moteur (groupe 
Ward-Léonard), dans le système de branchement concordant-dis- 
cordant des machines électriques, lors de la connexion série-parallèle 
des moteurs ou dans les systèmes de commande à courant continu 
avec soupapes contrôlées. 
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3-4. Réglage de la vitesse d’un moteur à excitation indépendante 
selon le système génératrice-moteur (Ward-Léonard) 


: Pour obtenir un réglage progressif de la vitesse d’un moteur 
à courant continu dans de larges limites on utilise le schéma indiqué 
sur la fig. 3-13 et appelé système génératrice-moteur (G-M). 

Dans ce schéma la génératrice G alimente le moteur A (du type 
dérivation) actionnant une machine de service MP. 

L’'induit de la génératrice est connecté directement à l'induit 
du moteur sans rhéostat de démarrage ou de réglage. Les enroule- 

" ments d'excitation de la généra- 

{ trice et du moteur sont alimén- 

[ tés par une excitatrice séparée 

| 10) EX montée souvent sur Je 

PT DES É même arbre que la génératrice. 

(EX {MA 3 © La génératrice et l’excitatrice 

d tournent à vitesse constante 

étant entraînées par un moteur 

à courant alternatif (synchrone 

ou asynchrone) MA. Dans ce mon- 

tage la tension aux balais de la 

génératrice peut être rendue très 

petite par diminution du cou- 

Fig. 3-13. Schéma de principe de rant d’excitation. Cela permet 

réglage de la vitesse d'un moteur à de se passer de rhéostat de dé- 

excitation indépendante selon le marrage. 

système G-M S’ : 

il faut inverser le sens de 

rotation du moteur à courant con- 

tinu on changera la polarité de l’enroulement d'’excitation de la 

génératrice ; en effet on modifie ainsi la polarité aux balais de Ja 

génératrice et du moteur et ce dernier change le sens de rotation. 

Les appareils de contrôle peuvent être allégés considérablement 
puisque toutes les opérations sont appliquées aux circuits d’exci- 
tation des machines, 

Le principal avantage de ce schéma est la possibilité de régler 
de façon simple et dans de larges limites la vitesse du moteur. 

Dans un système ordinaire génératrice-moteur à puissance moyen- 
ne les limites de réglage (6: 1) à (8: 1) sont atteintes par variation 
de la tension de la génératrice G. Les limites de réglage peuvent 
être élargies par variation du courant d'excitation du moteur M 
dans le rapport 2: 1 en moyenne. De cette façon les limites géné- 
rales de réglage atteignent les valeurs D — (12: 1) à (16: 1). 

La gamme de réglage de la vitesse du moteur dans ce système 
est limitée par les facteurs suivants. La valeur supérieure de réglage, 
lors de la diminution du champ, est limitée par les conditions de 
commutation qui deviennent plus mauvaises avec l'accroissement 
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de la vitesse. La valeur inférieure est limitée par le fait qu'aux 
faibles vitesses La chute de tension dans le circuit d’induit à pleine 
charge devient commensurable avec la tension de la génératrice 
et de petites variations de la charge provoquent de fortes perturba- 
tions de la vitesse et même l'arrêt du moteur. De plus, pour de 
faibles vitesses du moteur, la stabilité de fonctionnement est in- 
fluencée par l’action déma- 
gnétisante de la réaction 
d’induit de la génératrice. 

Le nombre de caractéris- 
tiques et, par conséquent, 
la progressivité de réglage 
sont déterminés par le 
nombre d’échelons du rhéo- -£ 
stat inséré dans le circuit 
d’excitation de la géné- 
ratrice. 

Lors du réglage de la IT t-w LV 
tension de la génératrice 
les caractéristiques méca- Fig. 3-14, Caractéristiques mécaniques d’un 
niques du moteur sont (lors- moteur à excitation indépendante dans le 

: qe PTE système G-M 
qu'on néglige la réaction 
d’induit) des droites parallèles, la chute de tension dans le circuit 
des induits des machines restant la même pour toutes les caracté- 
ristiques (fig. 3-14). Les caractéristiques dans la partie supérieure 
de cette figure ne sont plus parallèles car elles sont obtenues pour 
un flux magnétique affaibli du moteur et une valeur constante 
de la f.é.m. de la génératrice. 

Au cours du réglage de la vitesse par variation de la tension les 
caractéristiques du système indiqué sont moins rigides que la carac- 
téristique naturelle d’un moteur shunt alimenté par une source 
à tension constante. Cela s'explique par le fait qu’en plus de la 
chute de tension interne dans le moteur ZAR», la chute de tension 
interne dans la génératrice ZR, influe aussi sur la variation de la 
vitesse. L'équation de la caractéristique de vitesse pour une valeur 
donnée de la f.é.m. de la génératrice Æ, prend ainsi la forme sui- 
vante: 


Caractéristique 
naturelle 


Ex I (Rm+ Re) 
= È (3-19) 


L'équation de la caractéristique mécanique de ce système est : 


Ee Rat Re 
ro © D. (3-20) 
La vitesse de marche à vide idéale du moteur «5, d'une caracté- 
ristique quelconque est déterminée par la f.é.m. de la génératrice 
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Egv et la valeur du flux du moteur D: 
Eg 
Ogy — PA e 


(3-21) 


Pour des vitesses dépassant la vitesse de marche à vide idéale 
(quadrant 71) le moteur fonctionne en générateur avec retour de 
l'énergie du moteur à la génératrice. La génératrice du groupe à son 
tour passe en régime moteur en diminuant la charge du moteur 
asynchrone et en obligeant parfois ce dernier à rendre de l'énergie 
au réseau. 

Le système génératrice-moteur comporte deux zones de réglage. 
Le réglage économique par variation de la tension doit être réalisé 
à couple constant et le réglage par variation du flux du moteur doit 
se faire à puissance constante. 


Exemple 3-8. Le réglage de la vitesse d’un moteur (type 1191) est réalisé 
d’après le système génératrice-moteur. Les caractéristiques du moteur sont 
indiquées au paragraphe 2-4 (exemple 2-2). 

Il faut choisir la génératrice de ce système et tracer les caractéristiques 
du moteur qui à courant nominal passent par les points correspondant aux 
vitesses de 1 000, 750, 500 et 250 tr/mn (respectivement 104,8, 78,6, 52,4, 
26,2 rd/s). De plus, il faut déterminer la gamme de réglage dans le système 
à courant d'excitation nominal du moteur en partant de la condition que le 
courant de charge peut varier temporairement pour atteindre le double de 
sa valeur. 

Solution. La puissance absorbée par le moteur: 


Pm=Umnlmn:10-3— 220-172.10-8— 37,8 KW. 
On choisit donc dans un catalogue une génératrice du type 1191 de 50 kW, 


230 V, 217 À, 1 450 tr/mn, A4 = 0,044 ohm. 
La résistance totale du circuit d’induits des machines 


R=Ry+Rm=—0,044+ 0,062 0,106 ohm. 


Le coefficient 


U—InRm _ 220—172-0,062 : 
_ = 1% $ 1,95 V.s/rd. 


La f.é.m. de la génératrice à vitesse nominale et à courant nominal du 
moteur 


Egn= cn + In —1,95:104,8+- 172.0,106— 237,2 V. 


La vitesse de marche à vide idéale du moteur 


os 237,2 
041,95 


= 122 rd/s. 


De façon analogue on détermine les valeurs de ©4 pour les caractéristiques 
du moteur passant à courant nominal ZA par les points ©1— 78,6 rd/s, @,— 
= 52,4 rd/s et w3— 26,2 rd/s. 
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On a donc: 
Egi=coit+ InR=14,95.78,5-+172.0,106— 182,2 V ; 


Egi 482,2 
Qi = —— = 1,95 93,6 rd/s; 


Ega= c++ 1nR=1,95.52,4+ 172.0,106— 127,7 V ; 


Egs 127,7 
ST -m rd/s ; 
Egs=co+ JnR=1,95.26,2+172-0,106— 73,2 V; 
Op3 = Le -= 87,6 rd/s. 


Fig. 3-15. Caractéristiques d’un mo- 
teur (type 1191) dans le système G-M 


D'après les conditions du problème la limite inférieure de réglage de la 
vitesse du moteur est déterminée par la caractéristique passant par le point 
@—0, 1—21n. Pour cette caractéristique 


O9 min == ——— 7 1,9 = 18,7 rd/s. 
Pour 1=1h on a Gmin —0,509 min —9,35 rd/s. 


À partir des données obtenues on a construit sur la fig. 3-15 les caracté- 
ristiques du moteur. 
La gamme de réglage est déterminée par le rapport : 


Dp—-%n 104,8 
Omin 9,39 

Dans le but d'élargir la gamme de réglage des vitesses de rotation, 

on utilise des schémas de maintien automatique de vitesse pour des 
charges du moteur très variables de grande précision. Le groupe 
génératrice-moteur à contre-réaction en vitesse peut servir d'exemple 
d'un tel schéma (fig. 3-16) *). Dans ce schéma, en bout d’arbre du 


RER 


*) Pour plus de détails sur les réactions et les contre-réactions, voir 
page 327. 
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moteur M on monte une génératrice tachymétrique (tachygénérateur 
TG) qui délivre une tension proportionnelle à la vitesse yo du mo- 
teur. Cette tension est comparée à la tension pilote U,;, recueillie 
aux bornes du potentiomètre PP. La différence entre les deux ten- 
sions après passage par l'amplificateur Ampli est appliquée à l’en- 
roulement d’excitation de la génératrice G. Le principe de fonction- 
nement est le suivant: une diminution éventuelle de vitesse du 


VV 


C 9 


Fig. 3-16. Schéma de principe du système G-M 
à contre-réaction en vitesse 


“moteur fait baisser la tension du tachygénérateur et, par suite, 
élève le courant d'excitation de la génératrice ; ceci a pour effet un 
accroissement de la f.é.m. de la génératrice qui compense la chute 
de vitesse du moteur. Le degré de compensation de la vitesse est 
fonction du gain qu'offre l’amplificateur: plus le gain est grand 
plus l'accroissement de la f.é.m. de la génératrice rapporté à la 
variation de vitesse du moteur est élevé et partant la caractéristi- 
que mécanique du moteur rigide. Parmi les amplificateurs, on 
choisit le plus souvent les modèles rotatifs, magnétiques et à semi- 
conducteurs (voir chap. VIII). 

Pour le schéma considéré, on peut écrire les équations suivantes: 


Ey= Urxche: (3-23) 
E,—1R+ co, (3-24) 


où 4, est le coefficient de proportionnalité entre la tension de sortie 
et la tension d'entrée de l’amplificateur et, par suite, son gain; 
&2, le coefficient de proportionnalité entre la f.6.m. de La génératrice 


x 


et la tension appliquée à son enroulement d'’excitation, ou le gain 
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de la génératrice ; R, la résistance du circuit induit du groupe géné- 
ratrice-moteur. 
Après des transformations simples on obtient: 


Upk IRk: 
DL ae (3-25) 
OU 
Upk CRk! 
DST 0) 


et k3 = Â/c; k3 — Â/c? sont les gains du moteur. 

= De l'expression (3-26) il découle qu’avec l'accroissement du gain 
du système, la caractéristique mécanique du moteur devient plus 
rigide. 

A la limite, quand k > oo, la 
vitesse du moteur 

Up 
O— ——— const 
Ÿ 
ne dépend plus de la charge. 

Donc, le groupe génératrice- 
moteur à contre-réaction permet 
d'étendre notablement la gamme de 
réglage de vitesse, pratiquement 
jusqu’à (500 à 600): 1 et plus. 

Sur la fig. 3-17 on a donné en Hot een na nés 
traits pleins un exe mple de carac- ne G-M . Sont éaciion Pas 
téristiques mécaniques du moteur tesse 
relevées pour le groupe généra-. 
trice-moteur à contre-réaction en vitesse. À titre de comparaison, 
sur la même figure on a porté en traits discontinus les caractéristi- 
ques d’un système ouvert. 

Grâce aux avantages offerts par ce type de schéma autorisant 
un contrôle plus souple, des marges de réglage plus étendues et assu- 
rant une rigidité satisfaisante des caractéristiques, il a trouvé une 
large application dans la métallurgie où il entraîne des laminoirs 
puissants, dans l’industrie mécanique pour la commande électrique 
des tours, raboteuses, fraiseuses-raboteuses et machines-outils de 
précision, dans l’appareillage de manutention et autres installa- 
tions. | 

Mais le système génératrice-moteur comporte aussi des incon- 
vénients. Parmi eux citons: 1) la servitude d’une double transfor- 
mation de l'énergie dans le convertisseur rotatif (énergie électrique 
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du courant alternatif en énergie mécanique, puis énergie mécanique 
en énergie électrique, cette fois sous forme de courant continu de 
tension variable), d’où des grandes pertes de rendement ; 2) la pré- 
sence de trois machines dont la puissance globale est triple de celle 
du moteur à régler; 3) le grand encombrement de l’ensemble, l’exi- 
gence de fondations pour les machines du groupe convertisseur; 
4) investissements et frais d'exploitation exorbitants. 
L'utilisation de soupapes à gaz et à semi-conducteurs permet 
de se passer du convertisseur rotatif et d'obtenir un système fiable 
de régulation à rendement supérieur n'exigeant pas de matériaux 
déficitaires, ainsi que de socle et dont l'exploitation est plus aisée. 


3-5. Système de commande à courant continu avec convertisseurs 
ioniques 


Afin de pouvoir régler la vitesse dans de larges limites on utilise 
aussi les systèmes de commande à courant continu avec alimentation 
par convertisseurs ioniques contrôlés. Un tel système de commande 
peut utiliser des moteurs à excitation dérivation ou série. 

Dans les systèmes de commande à convertisseurs ioniques on 
utilise comme redresseurs des thyratrons, des soupapes à vapeur de 
mercure à grille de réglage, des soupapes à vapeur de mercure à allu- 
mage périodique (des ignitrons), ainsi que des redresseurs à semi- 
conducteurs. 

Le système comprenant le moteur à courant continu et le con- 
vertisseur ionique qui l’alimente est parfois appelé commande 
ionique. Le convertisseur ionique dans un tel système sert non seu- 
lement à redresser le courant alternatif, mais assure aussi le con- 
trôle du moteur, c’est-à-dire le réglage de la vitesse, le démarrage, 
le freinage, etc. On y arrive en faisant varier la tension redressée 
par l’emploi de grilles de commande qui règlent l'instant d'amor- 
çage de l'arc dans les soupapes. 

Le principe du réglage par grille est basé sur le fait que lorsqu'une 
tension négative (de blocage) est appliquée à la grille, l'arc aux 
anodes principales ne s'amorce pas et le courant ne passe pas de 
l’anode vers la cathode. 

L’allumage de l’arc aux anodes de la soupape à lieu à l'instant 
où la tension négative (de blocage) appliquée à la grille diminue ou 
est remplacée par une tension positive. 

La relation entre le potentiel de la grille U,, pour lequel la 
soupape commence à laisser passer le courant, et la tension anodique 
U; (fig. 3-18) est appelée caractéristique de démarrage. 

Avec une tension anodique sinusoïdale le diagramme de démar- 
rage a la forme indiquée sur la fig. 3-19. U, désigne la demi-onde 
positive de la tension anodique et VU, la caractéristique de démar- 
rage. Cette caractéristique a été construite à partir des valeurs 
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instantanées de la tension anodique et des potentiels d'allumage 
qui sont liés entre eux par la relation indiquée sur la fig. 3-18. 

Dans les petites portions initiale et finale de la demi-onde posi- 
tive de la tension anodique il faut, pour l'allumage de l'arc, appli- 
quer à la grille une tension positive, tandis que dans l’autre partie 
de l'alternance l'allumage de l’anode peut avoir lieu avec une ten- 
sion de grille négative. 

L’intersection de la caractéristique de démarrage avec la courbe 
de la tension de grille U, détermine l'instant de l'allumage de l'arc. 


Fig. 3-18. Caractéristique 
de démarrage d'un thyra- 
tron 


TK 7 


Fig. 3-19. Diagramme de 
démarrage U}, pour une ten- 
sion anodique sinusoïdale Ua 


L'instant de l'allumage est généralement compté d'après l'angle 
de réglage «&. L'arc amorcé dans la soupape ne dépend plus de Ia 
tension appliquée à la grille et existe tant que la tension à l’anode 
est positive. En réglant, à l’aide de la grille, l'instant de l’allumage 
de l’arc, c'est-à-dire en faisant varier la valeur de l'angle &, on 
peut régler les valeurs moyennes de la tension redressée depuis la 
valeur maximale jusqu'à zéro. 

Parmi le grand nombre des schémas de commande par variation 
de la tension de grille, les plus employés sont ceux à variation de la 
phase de la tension de grille. En particulier, on peut obtenir un 
tel schéma avec un régulateur de phase à induction alimenté par 
le même réseau alternatif que les circuits anodiques. De plus, dans 
les schémas modernes de commande à convertisseurs ioniques par 
variation de la tension de grille on utilise des régulateurs de phase 
statiques d'utilisation plus commode dans les schémas de commande 
automatique. 

Dans le schéma simplifié de la fig. 3-20 l'alimentation du circuit 
de grilles se fait par le régulateur de phase RP qui est un moteur 
asynchrone triphasé freiné. La demi-onde négative de la tension de 
grille sert de tension de blocage. Le diagramme des tensions d’anode 
et de grille pour un seul thyratron est présenté sur la fig. 3-21. Pour 
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simplifier on a tracé la caractéristique de démarrage sous forme d'une 
droite. 

La valeur moyenne de la tension redressée lors de la marche 
à vide du redresseur, les grilles étant complètement débloquées 
(a = 0), est: 


D =V2UsinT, 
(3-27) 


où U est la valeur efficace 
de la tension alternative: 
m le nombre de phases re- 
dressées. 
Lorsque la soupape fonc- 
tionne dans le montage de 
+ la commande ionique, la 
valeur moyenne de La f.6.m. 
du moteur pour une courbe 
continue du courant est dé- 
terminée par l'équation: 


Fig. 3-20. Schéma de commande avec thy- Æ£=Uçcosa— AU—IRe, 
ratrons et régulateur de phase (3-28) 


où «a est l'angle d'allumage (de réglage); AU, la chute de tension 
dans l’arc; 7, la valeur moyenne du courant redressé traversant 
l'induit du moteur; Rsg, la résis- 
tance équivalente du circuit d’in- 
duit qui est: 

Xtrm 


Reg + Riu + Rina. 


(1 
| ! d 
L'expression de Resq comporte —"1-. ee 
#2 eq £, ri Î 
la résistance et la réactance du | ! .giqne eut nl 


transformateur At et X4 et la © 
résistance du circuit d’induit du 
côté du courant redressé Ring. 
La réactance X::m/2x prend en Fig. 3-21. Diagramme de tensions 
compte la chute de tension due à  anodique et de grille dans le 
la superposition (ou passage simul- montage avec un régulateur de 
tané) des courants lors du passage phase 
de l'arc d’une anode à une autre. 
Elle augmente la chute de tension et diminue le facteur de puissance 
du système. 

La formule (3-28) est valable lorsque la soupape débite sur une 


charge active avec à << (5—+) : 


SYSTÈME DE COMMANDE AVEC CONVERTISSEURS IONIQUES tit 


Pour les angles & > (5 — +) la valeur moyenne de la tension: 


redressée est : 
Use V2U(1-sin(a—#)]—AU-—IRa. (8-29) 


L'équation de la caractéristique de vitesse du moteur est déter- 
minée de (3-28) par la formule 
Ugcosa—AU—IRs, 


O— TT HDn 3 (3-30) 
et l'équation de la caractéristique mécanique par la formule 
_ Uocosa—AU à Reg (3-31) 


DRE HO * 


Les caractéristiques mécaniques du moteur dérivation alimenté 
par un convertisseur (fig. 3-22) sont analogues aux caractéristiques: 
du moteur que l'on obtient dans le sys- 
tème génératrice-moteur, mais comportent 
certaines particularités. 

Ces caractéristiques ont une pente plus 
grande (une rigidité plus petite) par suite 
de la chute accrue de la tension dans le re- 
dresseur provoquée surtout par la chute in- 
ductive de la tension dans le transforma- 
teur. De plus, lors du passage des faibles 
charges à la marche à vide une montée brus- 
que de la caractéristique a lieu puisque dans ne 
le redresseur commence un régime decou- Fig. 3-22. a 
rants intermittents. Plus la gamme de ré- {ie dénvation alimenté 
glage du redresseur est large (plus l'angle de par un convertisseur. 
réglage «& est étendu), plus la valeur du ionique 
courant pour laquelle commence la montée 
brusque de la vitesse est grande. Lors de la commande automati- 
que par variation de l'angle « on peut obtenir une marche plus 
douce des caractéristiques et une rigidité plus grande de la ca- 
ractéristique mécanique jusqu'à la marche à vide. 

Le schéma de principe d’une commande ionique à thyratrons 
est représenté sur la fig. 3-20. Un moteur à courant continu M est 
alimenté par trois thyratrons insérés dans le circuit secondaire du 
transformateur T7. Les thyratrons, comme les soupapes à vapeur 
de mercure, sont généralement branchés sur le réseau par l’inter- 
médiaire de transformateurs. L'utilisation des transformateurs 
s'explique par la nécessité d’obtenir une tension déterminée du 
côté redressé. Le moteur est connecté au point neutre © du transfor- 
mateur et au point commun X des cathodes des thyratrons. Une 
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bobine d'arrêt (une self) SZ est branchée dans le circuit du moteur 
pour lisser les ondulations du courant. 

Comme nous l'avons déjà indiqué le réglage de la tension de 
grille est réalisé par le régulateur de phase RP. Entre les grilles 
et le régulateur de phase sont branchés les transformateurs dits de 
pointe TP qui permettent d'obtenir une variation plus brusque de 
la tension de grille et, par conséquent, une détermination plus 
précise de l'instant de l'allumage du thyratron. Les circuits de 
chauffage des thyratrons sont connectés à des enroulements spé- 
ciaux du transformateur qui ne'sont pas indiqués sur le schéma. 

Le branchement d'un moteur par l'intermédiaire d’une soupape 


+ 


one à vapeur de mercure est indiqué sur le schéma de la 
fig. 3-23. 

Dans les cas où le contrôle ionique est utilisé pour les commandes 
réversibles et réglables, il faut prévoir un dispositif de commutation 
spécial dans le circuit d’induit du moteur ou un jeu complémentaire 
de soupapes. La nécessité de renverser le sens de rotation et de frei- 
ner le moteur avec récupération d'énergie dans le réseau exige la 
mise des soupapes en régime dit d’onduleur lorsqu’au point neutre 
du transformateur est connecté le pôle positif de la machine fonc- 
tionnant en générateur et lorsque la soupape transforme le courant 
continu en courant alternatif qui revient au réseau. Pour cette rai- 
son, lors du passage de la marche en moteur à la marche en généra- 
teur il faut changer la polarité dans le schéma (fig. 3-24). La mise 
en circuit d'une soupape et le blocage simultané de l’autre y sont 
réalisés également à l'aide des grilles de contrôle. 

Le schéma de renversement du sens de rotation du moteur peut 
être réalisé avec un seul appareil à soupape mais avec emploi d’un 
commutateur dans le circuit d’induit comme indiqué sur la fig. 3-25. 
Ce schéma présente l'avantage que la puissance installée des sou- 
papes est deux fois plus petite que dans le schéma à connexion croi- 
sée. De plus, lors du fonctionnement de ce montage les courants 
d'équilibrage qui existent dans le montage de la fig. 3-24 sont ab- 
sents. Bien que les commutations selon le schéma de la fig. 3-25 
puissent se faire presque sans courant car à l'instant de la commuta- 
tion la soupape est facilement bloquée à l'aide des grilles, pour 
les installations de commande puissantes l’appareillage de contrôle 
dans le circuit force est encombrant. 

En plus des montages indiqués on peut réaliser un montage avec 
une soupape dans le circuit d’induit et deux soupapes dans le cir- 
cuit d’excitation (fig. 3-26) pour que l'inversion du sens de marche 
ait lieu par changement du sens du courant dans l'enroulement 
d’excitation du moteur de commande. 

Au lieu de deux soupapes dans le circuit d’excitation on peut 
en utiliser une seule avec un commutateur comme pour le circuit 
d’induit du schéma indiqué sur la fig. 3-25. L'avantage consiste 


Fig. 3-23. Schéma de connexion d’un Fig. 3-24. Schéma d’alimentation d’un 
moteur par l'intermédiaire d’une moteur par deux soupapes commandées 
soupape hexaphasée à vapeur de à connexion croisée 

mercure 


Fig. 3-25. Schéma d'alimentation 
d'un moteur avec commutateur dans 
le circuit d’induit 


80143 
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en ce que les commutations sont faites dans le cireuit d’excitation 
dont la puissance est égale seulement à quelques pour cent de la 
puissance du circuit d'induit. Le défaut de ce mode de commande 
est dans l'allure traînante des régimes transitoires d'un tel système 
électrique pendant le renversement de marche du moteur due à la 
diminution du couple mo- 
teur lors de la variation 
(diminution) du courant 
d’excitation. 

Le système de comman- 
de à convertisseur ionique 
permet de régler la vitesse 
dans de larges limites et. 
d'obtenir certaines caracté- 
ristiques spéciales, tout 
comme avec le groupe gé- 
nératrice-moteur, dans .les 
systèmes fermés de régla- 
ge, par introduction des 
contre-réactions requises. IE 
trouve son emploi là où on 
installe des moteurs de com- 
mande à courant continu 
puissants et, tout d'abord, 
au lieu du groupe Ward- 
| x : ; Léonard. 

Fig. 3-26. Schéma de connexion d'un mo- Les principaux avanta- 


teur à une soupape dans le circuit d’induit A à 
et à deux soupapes dans le circuit d'ex- 825 du système de comman 
citation de à convertisseurs ioniques 


sur le système mentionné 
plus haut sont les suivants: prix moindre de l'équipement, dimen- 
sions plus réduites de l’installation et absence de fondation pour 
le groupe convertisseur, économie en métaux non ferreux, rende- 
ment plus élevé et système de contrôle non inertiel. 

Le principal défaut du dispositif de commande ionique est la 
diminution considérable du facteur de puissance lors d’un réglage 
étendu car le cos @ diminue à peu près proportionnellement à la 
diminution de la vitesse du moteur: 


LA] 
cos p À COS a ot (3-32) 
où oo est la vitesse de la marche à vide idéale pour un angle d’allu- 
mage égal à &; @o, idem pour a — 0. | 
Il existe des montages à convertisseurs ioniques, où même avec 
une gamme de réglage assez étendue de la vitesse du moteur on peut 
obtenir un facteur de puissance relativement élevé. 
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De plus, on peut régler la vitesse-des moteurs à courant continu, 
par variation de la tension d' alimentation, à l’aide de bobines de 
saturation et de soupapes non contrôlées. | 

A l'heure actuelle au lieu des thyratrons et des soupapes à vapeur 
de mercure, pour régler la vitesse des moteurs à courant continu 
on utilise de plus en plus souvent les redresseurs contrôlés à semi- 
conducteurs (thyristors) (voir ch. VIII). 


3-6. Réglage de la vitesse d’un moteur à courant continu à 
excitation série 


Avec le moteur à excitation série, comme avec le moteur à exci- 
tation en dérivation, on peut utiliser trois méthodes de réglage de la 
vitesse, à savoir: 

a) le réglage à l’aide d’une résistance insérée dans le circuit 
d’induit ; 

b) le réglage par variation du courant d’excitation; 

c) le réglage par variation de la tension d'alimentation. 

Cela découle de l'équation de la caractéristique de vitesse du 
moteur 
U—IR 


EN 


Réglage de la vitesse par variation de la résistance du circuit d'in- 
duit. En introduisant une résistance en série avec l’induit du moteur 
on peut régler sa vitesse en la diminuant par rapport à la vitesse 
nominale. La rigidité de la caractéristique diminue alors au fur 
et à mesure de l'accroissement de la résistance. La gamme de réglage 
de la vitesse ne dépasse pas (2 à 3): 1 et dépend de la charge. Le 
réglage de la vitesse par variation de la résistance connectée en 
série, dans les conditions de l’utilisation complète du moteur à toutes 
les vitesses, doit se faire à couple résistant constant, ce qui corres- 
pond au fonctionnement du moteur à courant d’induit constant, 
égal au courant nominal. Malgré les pertes importantes dans les 
rhéostats, cette méthode trouve son emploi dans les ponts roulants 
et les moteurs de traction car c’est la méthode la plus simple pour 
les moteurs à excitation série utilisés dans ces genres de commande 
qui fonctionnent par intermittence. 

Le réglage de la vitesse par variation du courant d'excitation est 
réalisé lorsqu'il faut étendre les gammes de réglage par accroisse- 
ment de:la vitesse au-dessus de la vitesse nominale. 

Les enroulements d'’excitation et d'induit étant connectés em 
série, il est impossible d'utiliser le réglage simple par action sur 
le flux d’excitation de la machine, qui est le principal mode de 
réglage des moteurs à: excitation en dérivation. Dans ce cas on 
doit faire varier le courant d'’excitation en shuntant l’induit ou 
l’enroulement d'excitation du moteur. 


8* 
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Dans de pareils systèmes il est possible d'obtenir des caracté- 
tistiques mécaniques plus rigides et par conséquent d'étendre la 
gamme de réglage. Dans Le paragraphe suivant nous examinerons 
‘différents schémas permettant de shunter l'induit et l’enroulement 
d’excitation du moteur, utilisés pour le réglage de la vitesse. 

Le réglage de la vitesse par variation de la tension appliquée peut 
être réalisé à l’aide d'un générateur séparé ou par branchement 
série-parallèle des moteurs. Avec le branchement série-parallèle 
des deux moteurs on peut obtenir deux échelons de vitesses grâce 
à la variation de la tension appliquée à chacun des moteurs *). 


{Exec 2Ex€  2R  R 
+ 


{Exe — 1Exc 
(1 
z + = 
27m 
2EXC per 2EXxC 


Fig. 3-27. Ordre de commutation lors du réglage de la vi- 
tesse de deux moteurs série identiques 


Ce mode de réglage est adopté lorsqu'une machine est actionnée 
simultanément par deux moteurs de puissance unitaire égale à la 
moitié de la puissance requise. On utilise deux moteurs au lieu d’un 
seul pour différentes raisons : le plus souvent lorsqu'on veut réduire 
les temps de démarrage et de freinage par diminution du moment 
de giration total (voir ch. V) ou dans le but d’une plus grande fia- 
bilité si l’on peut exécuter le travail à puissance réduite, c'est-à-dire 
avec un seul moteur, ou enfin lorsqu'il est plus commode d'installer 
deux moteurs de dimensions réduites au lieu d'un seul plus grand. 
Un tel système de commande trouve son emploi dans les puissants 
ponts roulants des usines métallurgiques, les dispositifs de transport, 
les tramways, les monte-chärge des hauts fourneaux, la commande 
des puissantes cisailles à métaux et autres mécanismes. Deux moteurs 
de puissance identique actionnent alors un arbre commun. 

L'emploi du système de couplage série-parallèle presente des 
avantages économiques. Lors du branchement en série chaque moteur 


*).-Un tel schéma peut être utilisé pour plusieurs moteurs ainsi que pour 
les moteurs shunt ou compound. FE Dre d 
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reçoit la moitié de la tension du réseau. Lorsque les moteurs sont 
couplés en parallèle, chacun d'eux se trouve sous la pleine tension 
du réseau. De cette façon on obtient deux échelons de réglage sans 
pertes complémentaires et inutiles de l'énergie. Lorsque la vitesse 
diminue de moitié le rôle de la résistance qui doit absorber la ten- 
sion est joué par le second moteur qui absorbe l'énergie de façon 
utile. Pour obtenir des échelons de réglage intermédiaires on peut 
introduire dans le circuit d’'induit une résistance additionnelle. 


Rech 


Ra 


Exe Et | ” 
TT, a 


+ y] rc 2: 
Ind 


FN 2 F4 
Fig. 3-28. Schéma de shuntage Fig. 3-29. Schéma de réglage de la 
de l'induit d’un moteur série vitesse d’un moteur série par shun- 


tage de l’induit 


La fig. 3-27 montre les schémas de principe de connexion avec les- 
quels on obtient cinq échelons de réglage dont deux sans pertes 
dans les résistances. Pour utiliser complètement les moteurs ce 
réglage doit se faire à couple résistant constant. 


3-7. Réglage de la vitesse d'un moteur série par shuntage de 
l’induit ou de l’enroulement d’excitation 


Le réglage de la vitesse de rotation d'un moteur en la diminuant 
par rapport à la vitesse nominale peut être obtenu par shuntage de 
l'enroulement d'induit. Les schémas possibles de shuntage de l'in-. 
duit sont indiqués sur les fig. 3-28 et 3-29. 

La diminution de la vitesse du. moteur dans le schéma de la 
fig. 3-28,a est provoquée par la chute de tension dans la résistance 
Rise traversée par un courant qui est la somme du courant de charge 
TI et du courant dans le shunt 7Z,n. Mais pour de faibles charges les 
caractéristiques se rapprochent toujours asymptotiquement de l’axe 
des ordonnées et, par conséquent, ont une faible rigidité. 

Des caractéristiques plus favorables à ce point de vue sont obte- 
nues avec le schéma représenté sur la fig. 3-28,b. La diminution 
de la vitesse est due à l’accroissement du flux grâce au courant 
accru traversant l’enroulement d'’excitation. 

Dans ce cas les caractéristiques présentent des vitesses finies 
de marche à vide idéale et coupent l'axe des ordonnées. La vitesse 
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de marche à vide idéale est d’autant plus petite que la valeur de 
la résistance du shunt Ra est plus faible. Pour cette raison les 
vitesses pour de faibles valeurs de la charge sout situées beaucoup 
plus bas que dans le cas de caractéristiques rhéostatiques ordinaires 
et la rigidité des caractéristiques augmente. 

En effet, si le courant de charge 7? — 0, la f.ém. du moteur 


E — kDo, = Lans 
et la vitesse du moteur est déterminée par l'égalité : 


TA 
Op = TEL. (3-33) 
En négligeant la saturation et en admettant D—a@7,, on obtient : 
R 
Go — NF (8-34) 


La diminution de la vitesse est pratiquement limitée par..la 
saturation du moteurjlors de l'accroissement du courant d’excitation, 
Raér=const ce qui est un défaut du sché- 


sa Rsh =var ma 


Le schéma de la fig. 3-29 
combine les particularités des 
deux schémas précédents. Un 
tel schéma permet de régler la 
vitesse simultanément par di- 
minution de la tension appli- 
quée aux bornes de l’induit 
et par variation du flux. En 
effet, pour un courant de char- 
ge donné Î on peut obtenir 
différentes valeurs du courant 
d’excitation Ze = 1 + Znsi 
l'on fait varier la résistance 
Ran. La vitesse du moteur 
peut être réglée en la dimi- 
Fig. 3-30. Famille de caractéristiques nuant dans des limites assez 
mécaniques d'un moteur série lors du larges qui dépendent du rapport 
shuntage de l’induit des résistances Rn et Ris et 

de la saturation de la machine. 

Dans ce cas on assure une diminution considérable de la vitesse 
et les caractéristiques mécaniques présentent alors une grande rigi- 
dité. La fig. 3-30 montre les caractéristiques mécaniques pour ce 
schéma. 

Comme dans le cas d’un moteur à excitation en dérivation avec 
Rise = const et R;n — Var on obtient une famille de caractéristi- 
ques qui se coupent en un même point limitée par deux courbes 
limites comme l'indique la fig. 3-30,a. Dans le cas limite où Rjn — 


Rsh=°o 
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— oo la caractéristique devient identique à celle correspondant au 
<as du branchement d’une résistance R,4 en série avec l’induit, et 
la rigidité de la caractéristique diminue. Si R:n — 0 la tension 
aux bornes de l’induit est nulle et la caractéristique est une droite 
passant par l'origine des coordonnées; cette condition correspond 
au fonctionnement d’un moteur à excitation en dérivation en régime 
de freinage rhéostatique sans résistance extérieure. 

La fig. 3-30,b montre une famille de caractéristiques pour Ra — 
= const et Ra — var. Pour Rier — © le moteur est déconnecté 
du réseau et ne développe aucun couple. Si Rs = 0, la caracté- 
ristique correspond au schéma de la fig. 3-28,b. Sa rigidité est déter- 
minée par la résistance R: ainsi que la vitesse de marche à vide 
idéale. Lorsque la vitesse de rotation dépasse @ et pénètre dans le 
domaine des couples négatifs, le moteur ne fournit pas d'énergie au 
réseau mais fonctionne en générateur en débitant sur la résistance 
du shunt, car dans ce schéma la f.é.m. du moteur ne peut pas être 
supérieure à la tension appliquée venant du réseau. Pour ce régime 
la machine, comme le moteur asynchrone, possède un couple de 
renversement. Cela s'explique par le fait que l’accroissement de la 
f.é.m. provoque une diminution du courant dans l’enroulement 
d'excitation. Au début, lorsque la machine est saturée, son flux 
varie peu et le couple continue à croître avec l'accroissement de la 
vitesse, mais à partir d’une certaine vitesse le flux de la machine 
diminue brusquement par suite du passage de la machine de l’état 
saturé à l’état non saturé; cela provoque une diminution du couple 
moteur. 

Le réglage par shuntage de l’induit n'est pas économique car 
les pertes dans les résistances sont considérables. Lorsque le moteur 
fonctionne en marche continue à pleine charge du courant, la dimi- 
nution de la vitesse doit s’accompagner d’une diminution du couple 
résistant de telle sorte que le courant d'excitation ne dépasse pas le 
courant nominal. Pour cette raison ce montage est généralement 
utilisé pour une diminution temporaire de la vitesse. Pour C; — 
= const il assure des limites de réglage jusqu'à (3 à 5): 1. 

Le réglage de la vitesse par shuntage de l'enroulement d'exci- 
tation est réalisé d’après le schéma de la fig. 3-31. Le réglage de la 
vitesse y est assuré par variation du flux magnétique du moteur 
étant donné que pour le courant de charge donné 7 on peut à l’aide 
du rhéostat À, faire varier le courant d'excitation Zeze = L — Lin. 
On règle la vitesse en l’augmentant par rapport à la vitesse nomi- 
nale par suite de la diminution du flux. Ce réglage est économique 
car les pertes dans le rhéostat seront du même ordre que lors du 
réglage de la vitesse par diminution du flux d’un moteur à excita- 
tion en dérivation. Cela s'explique par le fait que la résistance de 
l’enroulement d'’excitation est relativement petite et, par consé- 
quent, que la résistance du shunt doit également être petite. 
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Les limites de réglage de la vitesse du moteur ne dépassent géné- 
ralement pas 2:1, la puissance étant constante. Avec un couple 
résistant constant, les limites de réglage sont encore plus réduites. 
Ce mode de réglage trouve son emploi dans les systèmes de commande 
exigeant un accroissement de la vitesse à faible charge, par exemple, 
pour les cisailles sans volant d'un train blooming mises en marche 
à chaque coupe du métal. 
Dans ce schéma il est écono- 
miquement rationnel d'utili- 
ser le réglage à puissance 
constante et à couple dimi- 
nuant avec l'accroissement de 


la vitesse. Shuntage de L'enroule- 
Yment d'excitation 
Ah Caractéristique naturelle 
7 2 ; : Hs de l'induit 
2h nd © a : 
— T7 us Caractéristiques 
—+] rhécstatiques 
Fig. 3-31. Schéma de réglage Fig. 3-32. Caractéristiques mécaniques 
de la vitesse d'un moteur série d'un moteur série pour différentes mé- 
par shuntage de l’enroulement thodes de réglage de la vitesse 


d'excitation 


Les caractéristiques mécaniques obtenues lors du shuntage de 
l’enroulement d’excitation sont indiquées dans la partie supérieure 
de la fig. 3-32. Les caractéristiques qui correspondent au shuntage 
de l’induit sont tracées dans la partie inférieure. Sur la même figure 
la caractéristique naturelle du moteur est représentée en trait gras 
et les caractéristiques obtenues lors du réglage par variation d’une 
résistance branchée en série avec l’induit s’y trouvent en pointillé. 


3-8. Réglage de la vitesse des moteurs à courant alternatif 


Dans de nombreux cas lorsqu'il faut obtenir un réglage étendu 
et progressif de la vitesse on utilise des moteurs à courant continu. 
La tendance à simplifier la machine de production et à la rendre 
meilleur marché, à transmettre Les fonctions de réglage et de con- 
trôle directement au système de commande électrique ainsi que la 
nécessité d'améliorer la qualité de la production par le réglage de la 
vitesse font que les moteurs de commande à courant continu trou- 
veront toujours emploi dans les installations industrielles. Mais 
pour utiliser les moteurs à courant continu il faut redresser le cou- 
rant alternatif. Cette transformation est toujours liée à des pertes 
d'énergie et à l'augmentation des dépenses dues à l'installation des 
redresseurs. Pour cette raison dans de nombreuses installations 
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réglables on utilise des moteurs à courant alternatif qui sont meilleur 
marché, plus simples et plus économiques en service. 

Le plus souvent on utilise des moteurs asynchrones à rotor en 
court-circuit ou à rotor bobiné mais parfois des moteurs à courant 
alternatif à collecteur. 

Les moteurs synchrones sont utilisés largement dans les installa- 
tions de puissance élevée ou moyenne qui n’exigent pas un réglage 
de la vitesse. Bien qu’en principe il soit possible de régler la vitesse 
des moteurs synchrones par variation de la fréquence, maïs en géné- 
ral les moteurs synchrones doivent être considérés comme des mo- 
teurs à vitesse non réglable. 

Les méthodes de réglage de la vitesse d’un. moteur asynchrone 
les plus employées sont les suivantes : 

a) par insertion d’une résistance dans le circuit rotorique; 

b) par changement du nombre de pôles ; 

c) par variation de la fréquence de la tension d'alimentation; 

d) par connexion en cascade d’un moteur asynchrone avec 
d’autres machines ou avec les convertisseurs à soupapes. 

Pour régler la vitesse on peut utiliser aussi certains branchements 
spéciaux des moteurs électriques: réglage par impulsion, réglage 
à l’aide de bobines de saturation, etc. 


3-9. Réglage de la vitesse d’un moteur asynchrone par 
insertion d’une résistance dans le circuit rotorique 


L'introduction d'une résistance dans le circuit rotorique (le 
réglage rhéostatique) permet, comme dans le cas d’un moteur à 
courant continu, de régler la vitesse du moteur. La progressivité 
du réglage dépend du nombre d'échelons de la résistance insérée. 
Le réglage permet de diminuer la vitesse nominale et l’utilisation 
optimale du moteur est obtenue lors du réglage à couple constant. 
La gamme de réglage n’est pas constante et dépend de la charge. 
La rigidité des caractéristiques diminue considérablement avec la 
décroissance de la vitesse, ce qui limite la gamme de réglage à 
(2 à 3): 1. Le défaut de ce mode de réglage réside dans les grandes 
pertes d'énergie. 

De ce point de vue le réglage de la vitesse réalisé à couple cons- 
tant et surtout à puissance constante est particulièrement désavan- 
tageux. Comme dans le cas d’un moteur à courant continu à excita- 
tion en dérivation les pertes dans le circuit rotorique sont propor- 
tionnelles au glissement, c’est-à-dire que 


AP, — P;g. 
En ce qui concerne les pertes d'énergie, le réglage de la vitesse 


à couple résistant dit de ventilateur lorsque la puissance d’alimen- 
tation diminue considérablement avec la diminution de la vitesse 
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ést beaucoup plus avantageux. Ce mode de réglage trouve ainsi 
un emploi plus large dans les systèmes de commande à couple de 
ventilateur ainsi que dans les mécanismes à service intermittent, 
par exemple dans les ponts roulants. 

Par suite des grandes pertes d'énergie le réglage de la vitesse 
d'un moteur asynchrone par insertion d’une résistance dans le 
circuit rotorique, lorsque la charge est à couple constant et la marche 
continue, n’est pas rationnel. 


3-10. Réglage de la vitesse d’un moteur asynchrone par 
changement du nombre de pôles 


La vitesse angulaire synchrone d’un moteur asynchrone dépend 


de la fréquence ÿ; de la tension d'alimentation et du nombre de paires 
de pôles du stator p: 


21/1 
| Le 
ou la vitesse de rotation synchrone : 
Po = L , tr/mn. 


Pour cette raison, en modifiant Le nombre de paires de pôles, on 
peut régler la vitesse du moteur. 
Dans les moteurs à commutation du nombre de pôles l’enroule- 
ment de chaque phase se compose généralement de deux parties 
identiques connectées en série dans l’une desquel- 
[NS TN les on fait varier le sens du courant par commu- 
StNis | N tation de ces parties en parallèle. Une telle com- 
mutation (fig. 3-33) diminue le nombre de pôles 
b de moitié et par conséquent fait accroître la vites- 
se de synchronisme de la machine d’un facteur 
ÆN. deux. 
$ "| Pratiquement la connexion des enroulements se 
fait par commutation de l’enroulement statorique 
/_ Nef. suivant le schéma de la fig. 4-34,a, où est réalisé le 
En passage d’une étoile simple à une étoile double, ou 
Pis. 3-33. Sché- d'après le schéma de la fig. 3-34,b, où a lieu la 
ne de commu. Commutation du triangle en double étoile. Les 
tation des en- schémas médians (fig. 3-34,a,b) montrent la façon 
roulements sta- dont est réalisée la commutation en étoile double 
ones et les schémas de droite la connexion des enroule- 
en connexion ments après cette commutation. | | 
parallèle Les moteurs permettant d'obtenir deux vites- 
ses par commutation des enroulements sont appe- 
lés moteurs à deux vitesses. 
La commutation de l’enroulement statorique de l'étoile à la 
double étoile (fig. 3-34,a) conduit à un réglage de la vitesse (accrois- 
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sement de la vitesse d’un facteur deux) qu'il est rationnel de faire 
à couple constant. Ilest facile de le démontrer par les raisonnements 
suivants. 


Désignons la tension composée par U et le courant admissible 
passant par les enroulements par 7,. 


/ mi ; | 
Z : P 


Fig. 3-34 Schémas de commutation des enroulements 
statoriques en double étoile 


a 


2p 


Lors de la connexion en étoile la puissance absorbée par le mo- 
teur est: 


Pix = 37 Ja cos qua = V 3 Uln cos pin. 


Pour une double étoile on a: 


U = 
Paxa = 37 Zn 008 qua x = 28 Un cos @11 1- 


En admettant que cos qi, Æ cos p111 et en négligeant les pertes 
dans le moteur, la puissance développée à vitesse double sera deux 
fois plus grande que la puissance à la vitesse plus petite. Si la 
puissance croît proportionnellement à la vitesse du moteur le 
couple reste constant. Les caractéristiques mécaniques d’un moteur 
à deux vitesses dont la vitesse est réglée à couple constant sont 
indiquées sur la fig. 3-35. 
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Il est à noter que lors de‘ la diminution de la vitesse passant de: 
&1 à w2 le moteur, comme il est indiqué en pointillé, passe en régime 
générateur avec récupération de l’énergie par le réseau. Lorsqu'on 
analyse le schéma de la fig. 3-34,b, pour la connexion de l’enroule- 
ment en triangle la puissance absorbée par le moteur est: 


Pia = SU cos Pia. 
Lors de la connexion en double étoile 


Pie 3-75 2 cos pi xx = 3,460 a os Pi x 


On voit de deux dernières expressions qu’au cours du passage 
à une vitesse plus élevée La puissance développée par le moteur 
varie peu (environ 15 % lorsqu'on admet que 
cos Pia © COS Pig x). Dans ce casil est rationnel 
d'utiliser un tel moteur pour l'entraînement 
des mécanismes dont la vitesse est réglée à 
puissance constante. 

Les caractéristiques mécaniques qui ren- 
dent possible le réglage de la vitesse d'un 
= moteur à deux vitesses à puissance constante 
Fig. 3-35. Caractéris- ane sur la fig. 3-36. | - 
tiques mécaniques . On utilise également des moteurs à trois 
d’un moteur à deux vitesses ayant un enroulement complémentäire. 
vitesses réglable à cou- non commuté ainsi que des moteurs à quatre 

ple constant vitesses, dans le stator desquels on place 

généralement deux enroulements indépendants 
prévus chacun pour un nombre de pôles différent et qui sont com- 
mutés suivant l'un des schémas indiqués plus haut. 

Pour ne pas commuter l’enroulement rotorique les moteurs à 
commutation des pôles sont fabriqués avec un rotor en court-circuit. 
pour lequel la répartition de la f.m.m. correspond toujours au nombre 
de pôles de l’enroulement statorique. 

Le réglage de la vitesse obtenue par changement du nombre de 
pôles permet d'obtenir un certain nombre de vitesses déterminées 
par la fréquence du réseau et par le nombre de pôles. Par exem- 
ple, pour les moteurs à quatre vitesses on peut obtenir les vites- 
ses de synchronisme suivantes (tr/mn): 3 000/1 500/1 000/500 ; 
3 000/1 500/750/375; 1 500/1 000/750/500 ; 1 000/750/500/375. 

Ces chiffres montrent que la gamme de réglage atteint (6:1} 
à (8: 1). Il n’est pas rationnel d'élargir cette gamme car la diminu- 
tion de la vitesse de synchronisme au-dessous de #29 — 375 tr/mn 
provoque un grand accroissement des dimensions du moteur. 

Le réglage de la vitesse par commutation des pôles n’est pas 
progressif mais est échelonné. En même temps ce mode de réglage 
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est très économique et se distingue par des caractéristiques méca- 
niques à grande rigidité. 

Grâce à ces avantages les moteurs à commutation du nombre de 
pôles trouvent un large emploi 1à, où il ne faut pas régler la vitesse 
de façon progressive, par exemple, dans 
certaines machines-outils à travailler 
les métaux par enlèvement de matière 
pour réduire le nombre de transmis- 
sions mécaniques. Ils sont également 
utilisés pour entraîner les ventilateurs, 
les pompes, les monte-charge dans diffé- 
rentes branches de l’industrie. 


3-11. Réglage de la vitesse d’un moteur pig. 3.36. Caractéristiques 


asynchrone par variation de la. mécaniques d’un moteur à 
fréquence deux vitesses réglable à 
puissance constante 


La possibilité de régler la vitesse 
d’un moteur asynchrone par variation 
de la fréquence de la tension d'alimentation découle de la 
formule w5 = 25f1/p. Pour obtenir une fréquence réglable on utilise 
des alternateurs spéciaux ou des convertisseurs à fréquence variable 
alimentant un moteur ou un groupe de moteurs asynchrones qui se 
trouvent dans les mêmes conditions de fonctionnement. Comme 
exemples de groupes de moteurs identiques citons les transporteurs 
à rouleaux des laminoirs, les machines textiles, certains convoyeurs, 
etc. Dans le premier exemple chaque rouleau d’un transporteur est 
actionné par un moteur individuel de plusieurs kW à rotor en court- 
circuit. Dans les usines métallurgiques modernes on installe jusqu’à 
100 de ces moteurs et même plus. 

Lors du réglage de la fréquence il faut chercher à obtenir des 
caractéristiques qui dans toute la gamme présentent une grande 
rigidité et un moteur qui possède une capacité de surcharge suffi- 
sante. On peut y arriver en faisant marcher le moteur à flux magné- 
tique constant. Pour un moteur asynchrone on peut admettre appro- 
ximativement la proportionnalité: U — f;®. Pour conserver la 
constance du flux magnétique il faut faire le réglage à rapport in- 
variable 


Sur la fig. 3-37 les caractéristiques mécaniques d'un moteur 
synchrone sont indiquées lors du réglage de sa vitesse par variation 


de la fréquence et variation proportionnelle de la tension (2 = 


= const) ; 
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La rigidité des caractéristiques mécaniques pour ce mode de 
réglage est relativement élevée. La valeur du couple critique dans 
la zone des fréquences élevées reste pratiquement invariable. Ce 
n’est que pour de faibles fréquences, par suite de l'accroissement 
relatif de la chute de tension dans le stator, qu’a lieu une diminu- 
tion notable du flux magnétique et par conséquent une diminution 


È ff du couple critique. C’est ce que confirme 
m) RAL la formule (2-40) 
3 UEh 
Ce=-— 2 — , 

f 20 A+ VRIFXE 

P 

3 Pour des fréquences élevées la valeur 
fa C de R, est très inférieure à celle de Xe et 


0 l’on peut admettre que 
Fig. 3-37. Caractéristi- C 2 OR. 
ques mécaniques d’un 87 2woXce 
moteur asynchrone lors 


du réglage de la vitesse Vu que Xe — fa et © fi, on a 
par variation de la : Ua 
fréquence Ce = Re — const. 


Lors d'une grande diminution de la fréquence ces relations ne 
sont plus valables car la réactance de dispersion Xce = X1 + ZX, 
devient comparable en grandeur à la résistance du stator R: ou 
même inférieure à cette dernière. L'influence de la chute de tension 
dans le stator se manifeste plus fortement et cela provoque une 
diminution du couple critique. ‘ 

Pour maintenir la capacité de surcharge du moteur il est sou- 
haïitable que pour de faibles fréquences la tension diminue moins que 
la fréquence. 

Pour obtenir une fréquence variable on utilise différents types. 
de convertisseurs de fréquence. Indiquons les convertisseurs rota- 
tifs, les convertisseurs électrono-ioniques et ceux à semi-conducteurs. 
Ces derniers sont prometteurs mais ne sont pas encore largement. 
utilisés dans l'industrie. 

Parmi les convertisseurs rotatifs on utilise des convertisseurs 
synchrones et asynchrones. 

On voit sur la fig. 3-38 un montage avec un convertisseur de 
fréquence synchrone. Le convertisseur de fréquence CF est repré- 
senté par un générateur synchrone dont la vitesse est réglée à l'aide 
d'un moteur à courant continu M d'après le système Ward-Léonard 
(circuit intermédiaire du courant continu). 

Le générateur synchrone fournit un courant de fréquence variable 
à un ou à plusieurs moteurs asynchrones à rotor en court-circuit MA. 
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En faisant varier progressivement, dans de larges limites, la fré- 
quence de courant du convertisseur CF par variation de sa vitesse 
on peut régler dans un domaine étendu la vitesse des moteurs MA. 
Si les moteurs à rotor en court-circuit fonctionnent simultanément, 
la puissance du convertisseur de fréquence est choisie de façon qu’elle 
soit égale à la somme des puissances de tous les moteurs alimentés. 
Chaque machine à courant 
continu et le moteur ME 
entraînant le générateur à DRE. 
courant continu doivent avoir y. (A) (#4) (m} 
une puissance égale à celle £-const 
du convertisseur de fréquence, 
sans compter des pertes d’éner- 
gie dans les machines du 
groupe convertisseur. 

De cette façon si l'on ad- 
met que la puissance absor- 
bée par les moteurs asynchro- 
nes MA tournant à vites- 
se maximale est égale à 100%, 
la puissance du groupe con- 
vertisseur dépassera 400 %. Fig. 3-38. Schéma de principe de con- 

Avec le montage à généra- nexion des moteurs asynchrones sur 
teur synchrone on peut régler Un convertisseur synchrone de fréquence 


automatiquement à la sor- 
tie, pour un courant d'excitation constant, la fréquence et 


la tension suivant le rapport 02 = const. Toutefois il ne permet. 


pas de régler dans de larges limites la vitesse des moteurs asynchrones 
si une surcharge importante est nécessaire dans toute la plage, 
ce qui peut correspondre à peu près à (4 à 5): 1. Pour les mécanis- 
mes à charge de ventilateur (à 10: 1) on obtient une gamme de 
réglage plus importante. 

Dans un autre cas on utilise comme convertisseur de fréquence 
une machine asynchrone à bagues excitée par un courant alternatif 
de fréquence constante f., côté du rotor (fig. 3-39). Comme dans le 
cas précédent le réglage de fréquence est assuré par le réglage de la 
vitesse du convertisseur. À la différence du premier montage une 
partie de la puissance active est transmise au réseau à fréquence 
réglable depuis le réseau à fréquence constante par l'intermédiaire 
du rotor du convertisseur. La répartition des puissances actives 
venant de l'arbre du moteur à courant continu (P,) et du côté du 


rotor (P2) est proportionnelle aux fréquences du stator et du rotor, 
c'est-à-dire 


W=Var;h=uar | 


+ +4 2 


Pa= Pa #+ (3-35) 
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et 
P = P Je — fi 
m map + (3-36) 
En utilisant ces relations on obtient : 
Ps —. hs (3-37) 


Pi hi 


Par exemple, avec des fréquences f — 100 Hz et f; — 50 Hz 
on voit que du côté de la machine réglable à courant continu provient 
seulement la moitié de 
toute la puissance absorbée 
par le moteur asynchrone 
MA ; l’autre moitié de la 
puissance active est four- 
nie par le rotor du conver- 
tisseur de fréquence *). 

Ainsi la puissance éta- 
blie des machines à cou- 
rant continu et du moteur 
d'entraînement ME est à 
À peu près égale à 50 %, 
fi=const c'est-à-dire qu’elle est deux 

fois plus petite que celle 

HS du groupe convertisseur 

Fig. 3-39. Schéma de principe d’alimen- avec générateur synchrone. 

tation d'un moteur asynchrone par un La puissance établie du 

convertisseur de fréquence asynchrone convertisseur  asynchrone 

est supérieure à 100 % 

«ar le rotor du convertisseur de fréquence absorbe également la 

puissance réactive totale pour l’aimantation du convertisseur lui- 
même et du moteur asynchrone MA. 

Le montage décrit rend possible le réglage indépendant de la 
tension à l'entrée du convertisseur, ce qui donne à sa sortie la rela- 
tion requise entre la tension et la fréquence du courant alimentant 
MA. Ceci permet d'élargir les limites de réglage de La vitesse à 
{10 à 12): 1 et plus même pour un couple résistant constant. 

A l'arrêt, la fréquence du convertisseur f, — f. Pour régler la 
fréquence f2 dépassant la valeur de f; il faut faire tourner le rotor 
du convertisseur de fréquence dans le sens de rotation du champ du 
rotor. Pour régler la fréquence f2 inférieure à f, il faut faire tourner 
le convertisseur dans le sens opposé à celui du champ du rotor. On 


Vz=Var; h=var 


f=consÉ 


D 


+) Comme dans le cas précédent nous négligeons les pertes propres des 
machines du groupe convertisseur, 
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change le sens. de rotation du rotor du convertisseur de fréquence 
par variation de la polarité de la tension du générateur à l’aide du 
commutateur X. 

On peut simplifier le convertisseur de fréquence rotatif en rem- 
plaçant le groupe de vitesse constante (ME-G) par un conver- 
tisseur ionique ou à thyristors, tout comme dans un changement 
analogue du groupe rotatif de système Ward-Léonard. 

En plus des convertisseurs de fréquence rotatifs énumérés on 
connaît le générateur à collecteur sans circuit intermédiaire à cou- 
rant continu, c'est-à-dire avec liaison directe entre l'entrée et la 
sortie du courant alternatif. Le réglage de la fréquence peut aussi 
être assuré dans un générateur asynchrone à auto-excitation doté 
d'un condensateur. Maïs de telles installations de conversion de fré- 
quence ne sont pas répandues en pratique. 

Parmi les défauts sérieux des convertisseurs de fréquence rotatifs 
examinés il faut indiquer leurs prix élevé, faible rendement, grand 
encombrement, bruit excessif et inertie élevée. 

Les inconvénients mentionnés ne sont pas observés dans les 
convertisseurs statiques parmi lesquels les plus prometteurs sont 
ceux à thyristors. Les convertisseurs utilisant des tubes à vide ne 
trouvent pas d'emploi dans la commande industrielle en raison 
de leur grand encombrement, leur faible durée de vie et un rende- 
ment relativement bas. La non-disponibilité des triodes à cristal 
puissants ne permet de réaliser que des convertisseurs à transistors 
pour des commandes exigeant au maximum 300 à 400 W. 


3-12. Réglage de la vitesse d’un moteur asynchrone par variation 
de fréquence au moyen du convertisseur à thyristors 

Les schémas de principe des convertisseurs de fréquence statiques 
pe diffèrent guère de ceux des convertisseurs rotatifs et peuvent 
être groupés en deux classes principales :'a) les convertisseurs à liai- 
son directe; b) les convertisseurs comportant un circuit intermé- 
diaire de courant continu. 

Le convertisseur à liaison directe sert à transformer une fré- 
quence élevée en une fréquence moins élevée ; il comporte 18 thyri- 
stors (fig. 3-40). Ce convertisseur fonctionne sur la base du montage 
de redressement triphasé à une alternance; chaque phase du con- 
vertisseur est constituée de deux montages de redressement mis 
en opposition. Le groupe de trois soupapes à cathode commune est 
dit « positif » ou redresseur; le groupe de trois soupapes à anode 
commune est dit « négatif » ou onduleur. Durant la première demi- 
période de variation de la tension de sortie du convertisseur, le 
courant passe par les groupes redresseurs, durant la seconde demi- 
période ce sont les groupes onduleurs qui travaillent. La fréquence 
de la tension de sortie est fonction de la durée des passages dans les 


9—0143 
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deux groupes. La demi-onde de tension de sortie est composée de 
portions d'onde de tension du réseau d'alimentation. Sur la fig. 3-41 
on a représenté la courbe de tension de sortie pour un angle d’amor- 
çgage des soupapes constant & — 0. La commutation de phase dans 
un groupe, c’est-à-dire l’amorçage de l’une des soupapes et le blocage 


Entrée 


&& & DEE Sa® er: EE 


Fig. 3-40. Schéma d’un convertisseur de fréquence statique à liaison 
directe 


AP ONE NI A V1 


Fig. 3-41. Courbe de tension de sortie d’un 
convertisseur triphasé à liaison directe 


de l’autre, est réalisée de la même façon que dans un montage de 
redressement triphasé à une alternance sans condensateurs de com- 
mutation. | 

Lors de la commutation d’un groupe à l’autre, deux soupapes 
de groupes opposés reliés à des phases différentes peuvent se trouver 
connectées en même temps, ce qui établit un circuit de courant par 
ces soupapes. Pour limiter ce courant, on fait appel à des selfs d'éga- 
lisation qui assurent en même temps le lissage de la courbe de ten- 
sion de sortie. On construit également des convertisseurs de fré- 
quence à liaison directe sans selfs d'égalisation mais avec un système 
de commande indépendante pour les groupes de soupapes. Pour avoir 
une tension de sortie de forme quasi sinusoïdale, il faut faire varier 
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l'angle d’amorçage des soupapes de façon que la valeur moyenne de 
la tension pendant la demi-période du réseau d'alimentation varie 
pendant la demi-période de tension de sortie suivant la répartition 
sinusoïdale. Le réglage de tension à la sortie du convertisseur s’effec- 
tue en faisant varier l’angle d'amorçage des soupapes. 

Les convertisseurs de ce type offrent les avantages suivants: 
1) transformation simple d'énergie et, par suite, rendement excel- 
lent; 2) possibilité de transmission d'énergie réactive du réseau 
au moteur et en sens inverse ; 3) absence de condensateurs de commu- 
tation, car cette dernière s'effectue par elle-même. 

Parmi les inconvénients de ce convertisseur citons: 1) un réglage 
limité de la fréquence de sortie (dans la gamme de 0 à 30 % de la 
fréquence du réseau); 2) nombre relativement élevé de soupapes de 
puissance et schéma de contrôle fort compliqué ; 3) faible facteur de 
puissance. 

Le convertisseur de fréquence à liaison directe peut être employé 
dans les cas où la fréquence du réseau d’alimentation est de beau- 
coup supérieure à celle de la vitesse nominale du moteur asynchrone 
(réseau d'alimentation à 400 Hz et moteur d'usage courant réalisé 
pour 50 Hz). Ce convertisseur peut de même être utilisé dans les 
cas où une seule vitesse de travail est exigée du fait de la fréquence 
iraposée par le réseau et une ou plusieurs vitesses plus réduites pour 
des opérations auxiliaires. 

En outre, l’utilisation de ce type de convertisseur est justifiée 
pour le réglage de vitesse d’un moteur asynchrone à bagues travail- 
lant en régime d’alimentation double, le stator étant couplé au 
réseau et le rotor au même réseau mais par l'intermédiaire d’un con- 
vertisseur de fréquence. 

Dans l’industrie, c’est le convertisseur de fréquence statique 
comportant un circuit intermédiaire de courant continu qui est 
le plus souvent employé; son schéma fonctionnel est représenté 
fig. 3-42. Le convertisseur comprend deux éléments de force, un 
redresseur contrôlé RC et un onduleur ©. À l'entrée du RC est débi- 
tée une tension alternative non variable de fréquence industrielle; 
à sa sortie c’est un courant continu de tension variable qui ali- 
mente l’onduleur © transformant l'énergie du courant continu en 
énergie d'un courant alternatif de tension et fréquence variables. 
Outre les deux éléments de force, le convertisseur comporte un sys- 
tème de commande composé d’un bloc de contrôle du redresseur 
BCR et d'un bloc de contrôle de l'onduleur BCO. Il permet de régler 
la fréquence de sortie dans de très larges limites, cette dernière 
étant déterminée par la fréquence de commutation des thyristors 
1T à 6T, contrôlable par le bloc de commande de l’onduleur FCO. 
Dans ce schéma de montage, on effectue séparément le réglage de la 
tension et de la fréquence, ce qui permet d'obtenir, par l'office 
d’un bloc moniteur de vitesse BMV, le rapport voulu entre la ten- 
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sion et la fréquence aux bornes du moteur asynchrone. Si dans ce 
BMYV le signal pilote est comparé au signal de réaction asservi en 
vitesse, on peut réaliser un système de contrôle automatique de fré- 


Fig. 3-42, Schéma fonctionnel d’un convertisseur de fréquen- 
ce statique à circuit intermédiaire de courant continu: 
RC — redresseur contrôlé, O — onduleur; BCR et BCO — bloc de 


contrôle de redresseur et bloc de contrôle d'onduleur respective- 
ment, BMV — bloc moniteur de vitesse 


Fig. 3-43. Schéma d’un convertisseur de fréquence statique à circuit 
intermédiaire de courant continu 


quence et partant garantir des vitesses de rotation du moteur très 
stables. 

Un exemple de montage fonctionnel de convertisseur de fré- 
quence statique à circuit intermédiaire de courant continu, réalisé 
avec des thyristors pour des commandes de faible puissance (jusqu'à 
5 kW), est donné par le schéma de principe de la fig. 3-43 *), 


.: *) Ce schéma a été mis au point au laboratoire des recherches électromé- 
caniques de l'Institut énergétique de Moscou. î 
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Le redresseur contrôlé est constitué de deux thyristors 7T, 8T 
et de deux diodes 7D, 8D formant un montage en pont dit « semi- 
contrôlé », qui permet d'obtenir une tension redressée à deux alter- 
nances dont la valeur moyenne peut être réglée par des modes habi- 
tuels, en agissant sur la phase de tension des électrodes de commande 
des thyristors 77, 8T. L'onduleur est composé de six thyristors 
(IT à 6T), six diodes (7D à 6D) en série avec ces derniers, six diodes 
(10D à 15D) montés en pont 
triphasé et six circuits oscillants U 
LC. 

_ La conversion de la tension 
continue en tension alternative 08 
triphasée s'obtient par commu- 
tation des thyristors ZT à 6T 
dans l’ordre fixé. La durée de Fig. 3-44. L'allure de la courbe de 
l'état passant correspond, pour tension de sortie à charge purement 
chacun des six thyristors, à 120 active 

degrés électriques de la fréquence 

de sortie ; la séquence d'amorçage des thyristors répond à leurs numéros 
sur le schéma, c'est-à-dire c'est le thyristor ZT qui devient d’abord 
conducteur, puis, au bout de 60°, le thyristor 27 et ainsi de suite 
jusqu'au 6T. Après le 6T, c'est de nouveau le tour de IT et ainsi 
de suite après chaque intervalle de 60° de la fréquence de sortie. 
Au cours de la commutation, à tout moment deux thyristors se trou- 
vent être simultanément conducteurs. L’amorçage des thyristors 
s'effectue par application à la gâchette (électrode de commande) 
d’une impulsion issue du BCO. Pour le blocage du thyristor, il faut 
réduire l'intensité du courant qui le traverse jusqu'à zéro. L'opé- 
ration est réalisée au moyen de circuits de commutation LC ; ainsi, 
avec l’amorçage de 8T le thyristor ZT précédemment amorcé laisse 
passer le courant de décharge du condensateur € et bloque le thy- 
ristor /T. Pour une charge purement active, la tension de sortie 
est représentée par une courbe en échelons (fig. 3-44), la durée de 
chaque échelon correspond à 60° de la fréquence de sortie. 

Au cas d'alimentation par convertisseur du moteur asynchrone, 
la courbe de tension de sortie est déformée, car elle dépend du fac- 
teur de puissance qui, à son tour, varie avec la charge appliquée 
sur l'arbre du moteur. ? 

Les diodes ZD à 6D servent à isoler les condensateurs de commu- 
tation de la charge, ce qui permet de réduire sensiblement leur 
capacité par rapport à l’onduleur usuel monté en parallèle. 

Le pont Z0D à 15D renvoit l'énergie réactive du moteur vers le: 
condensateur Co. La tension débitée par l’onduleur est ajustée par 
variation de la tension appliquée à son entrée au moyen d'un re- 
dresseur contrôlé, quant à la fréquence, elle est réglée par variation 
de la fréquence des impulsions attaquant les thyristors. 


of 
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Le convertisseur à circuit intermédiaire de courant continu 
permet un réglage de la fréquence de sortie aussi bien vers le haut 
que vers le bas par rapport à la fréquence du réseau d'alimentation; 
il se distingue par un haut rendement, une grande rapidité de réponse, 
un faible encombrement, une fiabilité relativement élevée et un 
fonctionnement silencieux. 

Outre les convertisseurs de fréquence mentionnés, il existe des 
convertisseurs à thyristors modulant la largeur des impulsions qui 
permettent de régler la fréquence dans des limites plus larges avec 
courant à répartition quasi sinusoïdale. Dans ce cas l'application 
des réactions offre des possibilités d’élargissement de la gamme de 
réglage de la vitesse du moteur asynchrone (jusqu’à 1 000 : 1 et plus). 


3-13. Réglage de la vitesse d’un moteur à courant alternatif 
à collecteur 


Les moteurs à courant alternatif à collecteur qui se caractérisent 
par un réglage progressif de la vitesse peuvent être monophasés 
ou triphasés. Les moteurs monophasés sont utilisés dans les installa- 
tions de traction alors que les moteurs triphasés le sont dans les 
installations industrielles. 

Dans les installations. industrielles on emploie plus largement 
les moteurs triphasés à collecteur alimentés du côté rotor (moteur 
Schrage). Le schéma de principe d’un tel rnoteur est indiqué sur 
la fig. 3-45. Le rotor comporte deux enroulements dont l'un, l’en- 
roulement primaire w1, est alimenté au travers de bagues par le 
réseau triphasé à la fréquence industrielle. L’autre enroulement w,0: 
connecté au collecteur ressemble à l’enroulement d’induit d’un 
moteur à courant continu. Le troisième enroulement w.,+ est silué 
sur le stator et les extrémités de chaque phase de cet enroulement 
sont connectées aux balais montés sur le collecteur. : 

Le champ tournant engendré par l’enroulement primaire induit 
dans l’enroulement statorique une f.é.m. qui y provoque le passage 
d'un courant. L'interaction du courant de cet enroulement et du 
champ tournant fait naître un couple. 

Une f.é.m. ayant la même fréquence que le courant du réseau 
d'alimentation est induite dans l’enroulement &w,,+. Les balais sur 
le collecteur étant immobiles, la f.é.m. prélevée sur le collecteur 
a une fréquence égale à la différence entre la fréquence du réseau 
d'alimentation et la fréquence de la rotation. Par conséquent, la 
fréquence du courant statorique et la fréquence de la f.6.m. complé- 
mentaire appliquée aux enroulements du stator sont les mêmes 
quelle que soit la vitesse du rotor. 

Si on écarte les balais de chaque phase de chaque côté des axes 
des enroulements, une f.é.m. complémentaire Æcom dont la valeur 
augmente avec l'angle séparant les balais de chaque phase sera 
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injectée dans l'enroulement statorique. La f.é.m. complémentaire 
s'ajoute algébriquement à la f.é.m. du stator E.8 (fig. 3-46,a), où 
Ezce est la valeur de la f.é.m. secondaire (statorique), le rotor étant 
immobile, et g le glissement. 

Si avec une charge constante sur l’arbre du moteur Eacg et Ecom 
agissent dans le circuit de l’enroulement statorique en sens opposé, 


Fig. 3-45. Schéma de principe d'un moteur à Fig. 3-46. Schéma de dis- 
collecteur Schrage position des balais sur 
le collecteur et sens de la 
f.é.m. (E2 cc£ et Ecom) 
lors du réglage de Ja 
vitesse 


le courant dans cet enroulement diminuera et le couple développé 
par le moteur diminuera également. La vitesse du moteur decroîtra 
jusqu'à une valeur pour laquelle la différence de ces Î.6.m. augmen- 
tera et le courant croîtra jusqu’à une valeur qui assure que la valeur 
précédente du couple soit égale au couple résistant. Lorsqu'on 
écarte les balais dans le sens opposé (fig. 3-46,b) Excg et Ecom a£i- 
ront dans le même sens et pour g => 0, le courant croîtra, le couple 
du moteur augmentera et la vitesse du rotor deviendra plus grande. 
À la fin de l'accélération du moteur et du passage à une vitesse 
dépassant la vitesse de synchronisme (g << 0) la f.é.m. Æ248 chan- 
gera de sens. En régime permanent £2£g et Écom Seront de nouveau 
opposées comme indiqué sur la fig. 3-46,b. 

‘ De cette façon le réglage de la vitesse d'un moteur à courant 
alternatif à collecteur se fait par l’écartement bilatéral symétrique 
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des balais par rapport aux axes de l’enroulement statorique. Le 
schéma du dispositif de déplacement des balais d’un moteur Schrage 
est montré sur la fig. 3-47. Si l’on fait coïncider les balais de chaque 
phase sur la même lame du collecteur, £com — 0 et le moteur à col- 
lecteur fonctionnera comme un moteur asynchrone ordinaire sans 
collecteur. Sur la fig. 3-48 sont indiquées en valeurs relatives les 
caractéristiques mécaniques d’un moteur à collecteur Schrage de 
40 KW. Le couple de démarrage du moteur, lorsque les balais se 
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Fig. 3-47. Schéma d’un dispositif pour dépla- Fig. 3-48. Caractéristiques 
cement des balais d’un moteur Schrage mécaniques d’un moteur à 
collecteur Schrage 


trouvent dans une position qui correspond à la valeur minimale de 
la vitesse à vide idéale, est d'environ 2C, et dans ce cas le courant 
de démarrage 14 & 31,. 

Pour limiter le courant de démarrage on peut utiliser un rhéostat 
de démarrage À branché dans le circuit statorique, comme il est 
indiqué sur la fig. 3-47. 

La gamme de réglage de la vitesse des moteurs Schrage est géné- 
ralement de 3: 4. On obtient alors un régläge très progressif, L'’ac- 
croissement ultérieur de la gamme de réglage est lié à l'augmenta- 
tion considérable des dimensions et du prix de la machine. Le réglage 
de la vitesse est économique car les pertes dans le moteur sont insi- 
gnifiantes. 

Les caractéristiques du moteur dans leur partie utile présentent 
une différence de vitesse relativement faible en fonction de la charge, 
ce qui assure un fonctionnement stable de la machine entraînée. 
Le réglage de la vitesse peut se faire au-dessous et au-dessus de la 
vitesse nominale. 
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Puisque le flux magnétique engendré par l’enroulement pri- 
maire reste pratiquement invariable il convient de régler la vitesse 
des moteurs Schrage à couple constant. 

Parmi les défauts des machines à courant alternatif à collecteur 
il faut noter l'influence limitatrice des conditions de commutation 
qui est beaucoup plus grande que dans les machines à courant con- 
tinu. De plus, les trois enroulements dans les moteurs Schrage entraf- 
nent un accroissement considérable de leurs dimensions et prix 
en comparaison avec les machines à courant continu. Mais dans. 
certains cas ces machines trouvent leur emploi grâce à leur rende- 
ment relativement élevé, à la possibilité de régler progressivement. 
la vitesse et aux dimensions plus réduites de l'installation compa- 
rées à celles d’un groupe Ward-Léonard ou d'un système convertis- 
seur de fréquence tournant—moteur asynchrone. 

Ces moteurs peuvent être utilisés dans les industries textile, de 
papeterie, polygraphique et dans d'autres domaines lorsque la 
gamme de réglage de 3: 1 est suffisante et que la nature du fonction- 
nement ne se distingue pas par une variation brusque de la charge et 
une grande fréquence de démarrage. 


3-14. Méthode impulsionnelle de réglage de la vitesse des moteurs 


Dans la commande électrique on utilise la méthode impulsion- 
nelle de réglage de la vitesse des moteurs de faible puissance, 

Pour le réglage de la vitesse cette méthode consiste à provoquer 
des variations périodiques et de courte durée des paramètres du 
moteur de telle façon et à une fréquence telle que la vitesse requise 
est obtenue sous forme d’une vitesse moyenne pendant le cyele 
complet de variation des paramètres. 

La valeur de la vitesse moyenne peut être réglée lorsqu'on assure 
des rapports correspondants entre la durée de l'accélération et de 
la décélération du moteur. La variation des paramètres du moteur 
peut être réalisée à l’aide d'appareils électromagnétiques rapides. 
(contacteurs ou relais), d'appareils ioniques, à semi-conducteurs, etc. 

Si les commutations périodiques sont faites pendant un temps 
prolongé à fréquence déterminée et à rapport constant des durées 
des différentes parties du cycle, la vitesse du moteur atteindra une 
certaine valeur moyenne constante bien que les valeurs instantanées 
de la vitesse ne le soient pas. Si avec un couple résistant constant 
on fait varier la durée de marche et d'arrêt du moteur, sa vitesse 
moyenne changera. En désignant la durée de l'impulsion par # 
et la durée de la pause par f on peut exprimer la durée relative de 
l'impulsion par 

h 


Er 
h+t2 
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IF est évident qu'avec l'accroissement de €, la charge sur l'arbre 
du moteur étant constante, la vitesse de ce dernier augmentera 
fig. 3-49). 


VTT W?moyen 


@imioyen 
TE — ( 


Fig. 3-49. Courbe de réglage de vitesse lors de la va- 
riation de la durée relative de l'impulsion 


Il faut noter que la vitesse du moteur varie avec le couple résis- 
tant si e reste constant. Pour une valeur donnée de #, la vitesse 
varie de façon inverse de la variation de la charge. 


Fig. 3-50. Schémas de principe d’un réglage impulsionnel de la 
vitesse d'un moteur dérivation 


La théorie du fonctionnement des systèmes de commande élec- 
triques avec contrôle impulsionnel à été étudiée en détail par l’aca- 
démicien V. Koulébakine. Nous indiquerons dans ce paragraphe 
seulement les schémas les plus simples de contrôle impulsionnel des 
moteurs à courant continu et à courant alternatif ainsi que les 
principales notions permettant de comprendre les propriétés de 
réglage de ces systèmes. 
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Sur la fig. 3-50 on voit plusieurs schémas possibles de réglage 
impulsionnel de la vitesse d’un moteur à courant continu à exci- 
tation en dérivation. | 

Dans le schéma indiqué sur la fig. 3-50,a, l’induit du moteur 
est périodiquement branché et débranché à l’aide du contacteur K ; 
l’enroulement d’excitation reste toujours branché. Lorsque l’'induit 
est en circuit, son enroulement est parcouru par le courant et le 
moteur en développant un couple positif accélère sa vitesse. La 
valeur de la vitesse atteinte par 
le moteur, toutes les autres 
æonditions étant par ailleurs éga- 
les, dépend de la durée de l’im- 
pulsion. Lors de l’ouverture du 
contacteur À le moteur est dé- 
branché, son couple devient nul et 
sous l’action du couple statique 
le moteur ralentit. 

Sur la fig. 3-51 on a indiqué 
les caractéristiques mécaniques 
d'un moteur dérivation lors de 
l'ouverture et de la fermeture 
impulsionnelles du circuit d'in- Fig. 3-51. Caractéristiques mécani- 


duit pour différentes valeurs ques d'un moteur lors de son fonc- 
tionnement selon le schéma de la 


de €. On entend ici par carac- fig. 3-50,a 

téristique mécanique la va- 

riation de la vitesse moyenne 

du moteur en fonction du couple résistant. La forme de cette carac- 
téristique est facile à comprendre. En effet, si e = 1, le moteurest 
en circuit de façon permanente et à ce cas limite correspond la carac- 
téristique naturelle. Dans l’autre cas limite lorsque e& — 0, le moteur 
est hors circuit et, par conséquent, son couple est nul. La caracté- 
ristique mécanique pour & — 0 coïncide avec l’axe des ordonnées. 
Il est évident que pour les valeurs intermédiaires 1 > € =>0 la 
famille de caractéristiques mécaniques sera disposée entre la carac- 
téristique naturelle et l’axe des ordonnées. Ces caractéristiques rap- 
pellent les caractéristiques du moteur lors du réglage de la vitesse 
à l’aide d’un rhéostat. 

Lorsque le moteur fonctionne suivant le schéma présenté sur 
la fig. 3-50,b, le contacteur Æ branche ou shunte périodiquement 
une résistance additionnelle dans le circuit d'induit du moteur. 
Les caractéristiques mécaniques du moteur dans ce dernier cas 
sont indiquées sur la fig. 3-52. Le moteur avec le contacteur ouvert 
(e — 0) restant connecté au réseau, sa caractéristique mécanique 
rappelle une caractéristique rhéostatique ordinaire. Toutes les carac- 
téristiques pour € => 0 se situent au-dessus de la caractéristique 
indiquée. Dans ce branchement la rigidité des caractéristiques dn 
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moteur pour des valeurs identiques de € est plus grande que dans 
le cas précédent. | 
On obtient des caractéristiques mécaniques plus rigides lorsqu'on 
branche le moteur suivant le schéma indiqué sur la fig. 3-50,c. Par 
commutation spéciale (en utili- 
sant, par exemple, un contac- 
teur réversible) lors de l'envoi 
d'une impulsion, le moteur est. 
connecté au réseau et lors de 
l'envoi d’une autre impulsion, il 
fonctionne en régime de freinage 
rhéostatique. 
Dans l’un des cas limites 
(eg — 0) l’induit du moteur est 
déconnecté du réseau et branché 
sur une résistancé. Le freinage 
Fig. 3-52. Caractéristiques mécani- rhéostatique du moteur est alors 
ques pour le fonctionnement du mo- réalisé et sa caractéristique 
teur selon le schéma de la fig. 3-50,b mécanique passe par l’origine 
des coordonnées. Comme dans 
le cas précédent pour & — 1 on obtient la caractéristique naturel- 
le du moteur. Pour les valeurs intermédiaires de € les caracté- 


Fig. 3-53. Caractéristiques mécaniques pour le 
fonctionnement du moteur selon le schéma de la 
fig. 3-50,c 


ristiques mécaniques (fig. 3-53) ressemblent aux caractéristiques 
d’un moteur à excitation en dérivation lors du réglage de sa vitesse 
par sbuntage de l'induit. | 
Lorsque le moteur est branché suivant le schéma de la fig.3-50,d, 
on obtient une famille de caractéristiques correspondant au réglage 
de la vitesse d’un moteur dérivation par diminution du flux magné- 
tique. 
: Le moteur branché suivant le schéma de la fig. 3-50,e possède 
des caractéristiques mécaniques encore plus rigides, ce qui permet 
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d'assurer une gamme de réglage des vitesses plus étendue que dans 
les cas précédents. 

Dans le schéma examiné on admet que le moteur possède deux 
enroulements d’excitation indépendants Exec et ÆExc: qui créent 
chacun une force magnétisante de même valeur mais de signe diffé- 
rent. Lors du branchement prolongé d’un enroulement Æxc (e — 1,0) 
le moteur fonctionne sur sa 
caractéristique naturelle, Le dé- ra) 
branchement de l’enroulement 
d’excitation ÆExc; et le branche- 
ment de l’enroulement ÆExc: 
(e — 0) font fonctionner le mo- 
teur suivant sa caractéristique 
naturelle mais avec un sens de 
rotation inverse. Pour & — 0,8 € — : H 
la caractéristique mécanique du n ED —— = T 
moteur passe par l’origine des : 
coordonnées, parallèlement à la Fig. 3-54. Caractéristiques mécani- 
caractéristique naturelle. En fai- ques pour le fonctionnement du 
sant varier & entre 0,5 et 1,0 MOteur nc LC ser 
on peut régler la vitesse du mo- È 1 
teur dans des limites relative- 
ment larges (fig. 3-54). Les caractéristiques indiquées sont sembla- 
bles à celles qu’on obtient dans le système génératrice-moteur. 

Le réglage impulsionnel de la vitesse d’un moteur à courant 
continu trouve son emploi dans les commandes des faibles puissances 
(par exemple, dans les dispositifs auxiliaires à bord des avions, dans 
les systèmes asservis, etc.). 

La méthode impulsionnelle de réglage de la vitesse de rotation 
peut être aussi appliquée aux moteurs à courant alternatif. Plu- 
sieurs schémas les plus simples de branchement des moteurs asyn- 
chrones à rotor en court-circuit avec: contrôle impulsionnel sont 
indiqués sur la fig. 3-55. Leurs caractéristiques mécaniques respec- 
tives sont données sur la fig. 3-56. Le réglage impulsionnel de ja 
vitesse des moteurs à rotor en court-circuit est obtenu également par 
fermeture et ouverture périodiques du contacteur X. Les carac- 
téristiques mécaniques d'un moteur à condensateur réglé par 
branchement et débranchement périodiques de l'un des enroulements 
statoriques (fig. 3-55,d) sont données sur la figure 3-56,d. 

Le réglage suivant les schémas de la fig. 3-55 peut être fait dans 
des limites relativement larges seulement avec les systèmes fermés 
de la commande où on utilise, comme il l’a été montré ci-dessus, 
les réactions pour le maintien automatique de la vitesse du moteur 
au niveau requis. 

11 est à noter que le fonctionnement fiable et précis du réglage 
impulsionnel de la vitesse des moteurs dépend de la fiabilité et de 
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la rapidité des appareils de contrôle. Les appareils à semi-conduc- 
teurs contrôlés sont sous ce rapport bien prometteurs, par exemple 


[LL 


Fig. 3-55. Schemas de principe d'une commande impulsionnelle 
d’un moteur asynchrone à rotor en court-circuit 


€ d 


Fig. 3-56. Caractéristiques mécaniques des moteurs com- 
mandés selon les schémas de la fig. 3-55 


des thyristors qui peuvent être utilisés en qualité des appareils de 
contrôle sans contacts (statiques). 


CHAPITRE IV 


CARACTÉRISTIQUES MÉCANIQUES 
ET PROPRIÉTÉS DE RÉGLAGE DES DISPOSITIFS 
DE COMMANDE ÉLECTRIQUE SPÉCIAUX 


4-1. Généralités 


Dans certains cas pour des raisons de facilité de construction ow 
pour réduire le moment de giration du dispositif de commande 
ainsi que par l'impossibilité d'exécuter un système de commande de 
grande puissance avec un seul moteur on utilise des systèmes de 
commande comprenant deux ou plusieurs machines réunies entre 
elles mécaniquement ou électriquement. 

De tels systèmes de commande sont utilisés dans l’industrie 
métallurgique, dans les engins de levage et de translation, dans des. 
installations spéciales de grande puissance, etc. 

À titre d'exemple, on peut indiquer le groupe de commande 
utilisé dans un tunnel aérodynamique et comportant deux puissants 
moteurs à Courant continu montés sur un arbre commun et réglés 
par un groupe Ward-Léonard. 

Un autre exemple est le dispositif de commande d’une puissante 
grue à portique ou d’un sas d’écluse où un seul mécanisme est ac- 
tionné par deux moteurs disposés à grande distance l’un de l’autre. 
Ces moteurs sont réunis électriquement pour assurer un travail 
concordant. Dans certains cas, où lors du réglage de la vitesse il 
faut assurer une vitesse stable dite rampante (par exemple dans un 
pont roulant), on utilise un système de commande comportant. 
deux machines calées sur le même arbre dont l’une fonctionne en 
régime moteur et l’autre en régime de freinage. 

Pour le réglage progressif de la vitesse des moteurs à courant. 
alternatif on utilise parfois, en plus des méthodes indiquées dans 
le chapitre III, des systèmes spéciaux comportant deux ou plusieurs 
machines réunies entre elles. 

Indiquons à titre d'exemple la commande électrique avec accou- 
plemént de roue libre, la connexion des machines électriques en cas- 
cade, le système à stator pivotant, etc. 

Le présent chapitre est consacré à l'étude des propriétés de ré- 
glage de différents systèmes de commande comprenant deux ou 
plusieurs moteurs utilisés dans l’industrie. 


444 CARACTÉRISTIQUES MÉCANIQUES ET PROPRIÊTÉS DE RÉGLAGE 


4-2, Commande électrique avee accouplement mécanique de 
machines fonctionnant en régime moteur 


L'accouplement rigide des arbres des machines électriques est 
souvent utilisé dans la commande à deux moteurs. Lors de la mise 
en circuit des deux moteurs la caractéristique mécanique du système 


0 Cst) Cs 0 Es e 

Fig. 4-1. Caractéristiques mé- Fig. 4-2, Caractéristiques mé- 

caniques d'un système de com- caniques d’un système de com- 
mande à deux moteurs mande à deux moteurs avec 


une charge analogue à celle 
d’un ventilateur 


de commande est égale à la somme des caractéristiques des moteurs 
pris individuellement *). 

Sur la fig. 4-4 on voit en trait fin la caractéristique de chaque 
moteur @ = f(Ci,2), en trait gras la caractéristique mécanique 
résultante du groupe de commande © = f (C). 

Lorsque les deux machines fonctionnent en moteurs et ont des 
caractéristiques identiques, la charge est répartie de façon égale 
entre eux. 

La caractéristique mécanique résultante du groupe de commande 
est plus rigide que la caractéristique de chacun des moteurs. 

Un tel système de commande peut être réglable ou non. Par 
exemple, si les deux moteurs à courant continu à excitation indé- 
pendante sont branchés en parallèle et qu’il faille régler la vitesse 
du groupe de commande, on peut réaliser cela en faisant varier la 
tension appliquée ou en utilisant une autre méthode connue. 

La caractéristique mécanique résultante 2 du dispositif de com- 
mande à tension réduite est parallèle à la caractéristique Z (fig. 4-1). 

Pour une vitesse réduite la répartition de la charge sera aussi 
uniforme. 


*) Dans ce chapitre et plus loin nous entendrons par accouplement mécani- 
que des machines un accouplement rigide. Le fonctionnement des moteurs 
électriques à accouplement par friction ou par transmission à différentiel ne 
sera pas examiné. 
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Lorsque la charge varie de façon analogue à celle d'un ventila- 
teur (fig. 4-2) et que l’on diminue la vitesse jusqu’à une certaine 
valeur, les deux moteurs fonctionnent. Ensuite, on débranche un 
moteur et la charge est supportée seulement par l’autre moteur. 
La rigidité de la caractéristique d’un seul moteur est inférieure 
à la rigidité de la caractéristique résultante. 

Les caractéristiques mécaniques des moteurs peuvent ne pas 
coïncider par suite des différentes valeurs des résistances des cir- 


0- Es Cs2 ls 


Fig. 4-3, Caractéristiques mécaniques Fig. 4-4. Caractéristiques mécaniques 
pour différentes He bi des circuits pour différents courants d’excitation 
induit 


cuits d’induit ou par suite des courants d’excitation inégaux. 
Lors du travail commun de ces moteurs la répartition de la charge 
entre eux n'est pas la même. Les caractéristiques individuelles 
des moteurs pour différentes résistances des circuits d’induit. et 
la caractéristique résultante sont données sur la fig. 4-3. Les 
caractéristiques mécaniques de deux moteurs à excitation en déri- 
vation pour différentes valeurs des courants d’excitation sont 
données sur la fig. 44. 

Le fonctionnement en commun des moteurs à excitation série 
assure une répartition des charges plus uniforme que. dans le cas 
précédent pour la même différence de résistances, :car les caracté- 
ristiques de ces moteurs sont moins rigides. 

Pour différentes vitesses de marche à vide idéale de ane moteurs 
dérivation on peut réduire la répartition non uniforme des charges 
en insérant une résistance additionnelle dans les circuits des enrou- 
lements d’excitation. 

Pour les mêmes vitesses de marche à vide idéale et la connexion 
en parallèle des circuits d’induit présentant des résistances diffé- 
rentes il faut introduire une résistance additionnelle permänente 
dans le circuit d'induit du moteur ayant la résistancé plus Fee 
(fig: 4-5). à 
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De façon analogue, c'est-à-dire par insertion d’une résistance 
additionnelle permanente dans le circuit rotorique, on peut, par 
exemple, obtenir une réparti- 
tion uniforme des charges entre 
des moteurs asynchrones dont 
les caractéristiques mécaniques 
dans leur partie utile ne présen- 
tent pas la même rigidité. 

La répartition uniforme des 
charges avec des résistances iné- 
gales des circuits d’'induit peut 
être réalisée parconnexion en série 
des moteurs (fig. 4-6) si la ten- 
sion du réseau est suffisante 
pour obtenir la vitesse requise. 

Le courant dans le circuit 
d’induit des deux moteurs étant 
le même, à la même vitesse 
“la tension aux bornes de l’induit d’un seul moteur est 


U,=co+7R;, 


Fig. 4-5. Schéma de connexion en 
dérivation pour différentes résistan- 
ces de l’induit des moteurs 


Fig. 4-6. Schéma de connexion en Fig. 4-7. Caractéristiques mécaniques 
série des moteurs lorsqu'ils action- lors de la connexion en série des circuits 
nent un arbre commun d'induit de deux moteurs 


et aux bornes de l'induit de l’autre moteur 
U; = CO + TR;. 


Par conséquent, la tension aux bornes de l’induit d'un moteur 
de résistance plus grande sera plus élevée et la tension aux bornes 
d’un moteur de résistance plus petite sera plus petite. La caracté- 
ristique wa se déplacera parailèlement à elle-même vers le haut et 
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la caractéristique &,b se déplacera vers le bas (fig. 4-7). Au point € 
les deux caractéristiques se coupent pour le même couple de‘chaque 
moteur. | 


4-3, Commande par moteur asynchrone permettant d'obtenir 
des vitesses réduites | 


Dans certaines installations industrielles commandées par des 
moteurs à courant alternatif il est nécessaire d'assurer un fonction- 
nement stable à vitesse réduite. Par exemple dans les dispositifs 

To (a v2 


(ES Er 


Fig. 4-8. Schéma de principe et caractéristiques mécani- 
ques de deux moteurs asynchrones lorsque l'un d'eux 
fonctionne en régime de contre-courant 


Fig. 4-9, Schéma de principe et caractéristiques mécani- 
ques de deux moteurs asynchrones lorsque l'un: d'eux 
fonctionne en régime de freinage rhéostatique 


de levage il faut assurer un arrêt suffisamment précis; pour cette 
raison il est très important d’assurer un freinage à partir d’une faible 
vitesse avant l'arrêt complet. : 


Il est possible d'obtenir une vitesse réduite lors du fonctionne- 
ment commun de deux moteurs asynchrones accouplés mécanique- 
ment dont l'un fonctionne en régime moteur et l’autre, en régime 
de freinage à contre-courant 

Les caractéristiques mécaniques Z et 2 de ces machines sont indi- 
quées sur la fig. 4-8. La pente de ces caractéristiques augmente avec 

10% 
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l'accroissement de la résistance du circuit rotorique. L'addition 
graphique des deux caractéristiques donne la caractéristique résul- 
tante 3 du système de commande qui en régime moteur présente une 
rigidité suffisante aux faibles vitesses. 

La caractéristique mécanique résultante 3 indiquée sur la fig. 4-9 
est plus rigide en régime moteur à vitesse réduite. Elle correspond 
au schéma où la première machine fonctionne en moteur (courbe 7) 
et la seconde en régime de freinage rhéostatique (courbe 2). On 


Fig. 4-10. Caractéristiques Fig. 4-11. Schéma de principe et 
mécaniques de deux moteurs caractéristiques mécaniques d’un 


dont l'un fonctionne en régime moteur asynchrone: 
moteur et l'autre en régime 1 — caractéristique phéostatique ; 2—carac- 
de freinage téristique lors de la combinaison des ré- 


gimes moteur et de freinage 


obtient le régime de freinage rhéostatique de la seconde machine 
en connectant les enroulements statoriques à une source de courant 
continu. Un résultat à peu près analogue peut être obtenu si le 
moteur asynchrone est réuni à une machine auxiliaire à courant 
continu qui fonctionne également en régime de freinage rhéostatique. 
En diminuant la résistance du circuit d'induit de la machine à cou- 
rant continu on peut obtenir des caractéristiques résultantes plus 
rigides (fig. 4-10). 

Il y a peu de temps des montages plus simples où une vitesse 
réduite est obtenue par utilisation d’un seul moteur asynchrone 
ont été utilisés. 

Un tel montage mis au point par l’entreprise soviétique «Oural- 
énergoavtomatika» est indiqué sur la fig. 4-11. 

Par introduction de la composante continue du courant à l’aide 
d'un redresseur à semi-conducteurs RS on obtient la concordance 
des régimes moteur et de freinage. La caractéristique résultante 2 
présente une grande rigidité pour les faibles vitesses. 

Il est évident que les systèmes de réglage des vitesses examinés 
dans ce paragraphe ont un‘faible rendement et ne sont pas utilisés 
pour les services permanents. 
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Exemple 4-1. Un moteur asynchrone à bagues (type AK-91/4) prééente 
les caractéristiques suivantes: P, — 75 KW, U, — 220/380 V, I, — 247/143 A, 
nn — À 460 tr/mn (152,5 rd/s), caractéristiques du rotor: Ezce — 3838 V, lon = 
= 415 A, À — 2,6. Le moteur est accouplé.à une machine à courant continu 
(du type 1191) dont les caractéristiques sont suivantes: P, — 32 kW, U, = 
= 220 V, 1, = 172 A, nn — 4 000 tr/mn (104,8 rd/s), Ring — 0,062 ohm. 

Calculer les résistances additionnelles qu’il faut insérer dans les circuits 
du rotor du’ moteur asynchrone et de l’induit de la machine à courant continu 
pour obtenir une vitesse du groupe n — 200 tr/mn (20,9 rd/s) avec un couple 
résistant € = 0,6C, du moteur asynchrone. 

Lors du fonctionnement à vi- 
tesse wo — 20,9 rd/s le courant roto- 2, | &, : 
rique ne doit pas dépasser 1,2 fois 
le courant nominal. 

Construire les caractéristiques 
des machines et la caractéristique ré- 
sultante du groupe. 

Solution. Le couple nominal 
du moteur asynchrone —_… 


; 75. 403 ; Lori 
Cn=——=492 Nn. Nm-609 -40 -20 8 20 4 Nm 


Fig. 4-12. Caractéristiques mécani- 
ques permettant d'obtenir une 
vitesse réduite 


Le couple maximal 
Ce= 2,6-492 — 1 278 Nm. 


Le glissement critique 


8e = ga (+ VA —1) = 5 (2,6+ V/2,62— 1) —0,0286.5,0 & 0,14. 
La résistance d’une phase du rotor 
R= _Erceën 383-7026 _ 0 055 ohm. 


La résistance additionnelle dans le rotor du moteur asyñchrone 


| 4 157—20,9 
E ; ru 457. ie 
R = CCR. D SE ne Ne ne = = 
ad. ma V3 ETES Ri.=— 1,73:1,2115 0,055 — 1,33 ohm. 


Le glissement critique lorsque la résistance additionnelle” est branchée 


,_,. PRad.mat Re 44 11385 
Bee 2, 014065 — 3158. 


Le couple développé par le moteur asynchrone pour la vitesse n— 
= 200 tr/mn (20,9 rd/s) FT. on 
2.12 
20e. jte, =592 Nr 
n. . r 3193 
eng 3,53 0,865 


157 20,9 


pour #= 157 — 22 0,865. 
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Le couple moteur du groupe 
Ci=0,6Cn—=0,6-492=—295 Nm. 
Le couple de freinage de la machine à courant éontinu 
Cme = C1— Cma—=295—592— —287 Nm. 


Le coefficient est c—2 V5 Co=38 Nm (voir exemple 2-3). 
La valeur de la résistance additionnelle 


co 22.20,9 


Rad. me = ee —Rina = 59738 — 0062 20,274 ohm. 


La fig. 4-12 montre les caractéristiques imécaniques des machines et la 
caractéristique mécanique résultante du groupe. 


4-4. Réglage de la vitesse de rotation à l’aide d’un accouplement 
asynchrone coulissant 


On utilise actuellement pour des commandes réglables des 
accouplements électromagnétiques asynchrones coulissants. 

Un accouplement électromagnétique comporte deux parties 
principales : 1) un induit qui rappelle le rotor d’un moteur asyn- 
chrone et qui peut être construit avec un enroulement en court- 


Fig. 4-13. Accouplement asynchrone coulissant avec induit intérieur 


circuit sous forme d’une cage d'écureuil ou simplement remplacé 
par un noyau de fer plein, et 2) un inducteur excité par du courant 
continu. 

Les accouplements sont généralement exécutés avec un induit 
intérieur ; l’inducteur avec ses pôles est alors situé à l'extérieur 
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(fig. 4-13). On fabrique aussi des accouplements avec un induit 
extérieur et un inducteur intérieur (fig. 4-14). Les deux parties de 
l’accouplement tournent et la partie menante (l’induit ou l’induc- 
teur) est réunie au moteur primaire fonctionnant pratiquement 
à vitesse constante. On peut utiliser comme moteur primaire un 
moteur asynchrone. La partie menée de l’accouplement est réunie 
à la machine entraînée dont il faut régler la vitesse ; cette partie de 
l'accouplement n’est pas réunie 
mécaniquement avec la partie me- 
nante. 

Lorsque la partie menante de 
l’accouplement tourne, le champ 
magnétique de l’inducteur coupe 
l'induit et y induit des courants 
dont l'interaction avec le champ 
magnétique de l’inducteur engendre 
le couple moteur. De cette façon, eu: 
grâce au couplage magnétique, la 
partie menante de l’accouplement 
‘entraîne la partie menée. 

Si la résistance de l’enroule- 
ment d’induit.est faible à charge 
nominale et à courant d’excita- 
tion total, la vitesse de la partie 
menée de l’accouplement différera 
peu de la vitesse de la partie 
menante (de 2 à 2,5 %). 

La valeur de.la différence de Fig. 4-14. Accouplement asyn- 

: > ; chrone coulissant avec induit exté- 
vitesses, ou glissement de l’accou- our 
plement asynchrone, est proportion- 
nelle à la résistance de l'induit. 
Dans son principe de fonctionnement l’accouplement rappelle un 
moteur asynchrone mais il en diffère par le fait que le flux magné- 
tique y est créé par les pôles tournants excités par du courant con- 
tinu et non pas par du courant triphasé. 

Les caractéristiques mécaniques d’un dispositif de commande à 
accouplement électromagnétique dans le cas indiqué sont repré- 
sentées sur la fig. 4-15. 

Les chiffres 3, 5, . .., 100 caractérisent en pour cent la valeur 
du’ courant d’excitation. Puisque l’on peut régler progressivement 
le courant d'excitation de l’accouplement, le réglage de la vitesse 
de la machine entraînée se fait aussi de façon très progressive. 

Les caractéristiques mécaniques du dispositif de commande con- 
sidéré rappellent celles obtenues lors du réglage rhéostatique. 

Des caractéristiques analogues peuvent être obtenues aussi dans 
un système comprenant deux moteurs asynchrones à bagues réunis 
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mécaniquement. par un. arbre. commun. et dont l’un ‘est à stator 
pivotant... 

Le système: à accouplement électromagnétique peut assurer une 
gamme relativement large de réglage (environ 10 : 1) si l’on utilise 
des circuits de réaction pour stabiliser ka vitesse de rotation: 

.Le rendement d’un système de commande à accouplement élec- 
tromagnétique est un peu inférieur à celui d’une commande à réglage 
rhéostatique. Ceci s'explique par le fait que le rendement total du 
dispositif de commande est égal au 
produit du rendement de l’accou- 
plement par le rendement du mo- 
teur d’entraînement. 

Les pertes dans l’accouplement 
même sont égales surtout aux per- 
tes de glissement qui se dégagent 
dans l'induit de :l'accouplement. 
Pour cette raison dans les accou- 
plements puissants il faut créer des 
Fig. 4-15. Caractéristiques mé- dispositifs spéciaux pour évacuer 
caniques d’un moteur de com- la grande quantité de la chaleur 
mande avec accouplement asyn- qui se dégage dans l'induit lors du 

chrone coulissant réglage de la vitesse. Si on adopte 

la puissance absorbée par la ma- 

chine entraînée égale à 100 %, la puissance installée du dispositif 

no de avec accouplement électromagnétique doit être de 
0. 

Les avantages d'une commande électrique réglable à accouple- 
ment électromagnétique sont la grande progressivité de réglage et 
la commodité de contrôle. 

À l'heure actuelle il existe des dispositifs de commande élec- 
trique avec accouplements asynchrones de plusieurs milliers de 
kW utilisés pour l’entraînement des mécanismes à couple résistant 


x 


analogue à celui d'un ventilateur. 


4-5. Réglage de la vitesse d’un moteur asynchrone dans les” 
montâges en cascade ou 


Dans les puissantes installations industrielles exigéant un réglage 
progressif de: la: vitesse, : par exemple, dans les grosses: soufflantes, 
les ventilateurs de:mines, les pompes centrifuges, etc, les méthodes 
de réglage de la: vitesse des moteurs asynchrones examinées plus 
haut .ne peuvent être adoptées car ellés sont peu économiques où 
n’assurent pas un réglage progressif. Afin: d'éviter ces inconvéniénts 
on monte parfois les moteurs ‘asynchrones ei cascade: Dans les 
montages ‘en cascade ‘l'énergie de glissement -n’est: pas perdue ‘mais 
révient après üne transformation correspondante::soit au: réseau 
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(cascade: électrique); soit à l'arbre du moteur réglé (cascade élec- 
tromécanique). 

Le principe de réglage dé la vitesse dans les schémas en cascade 
consiste à injecter dans le circuit rotorique du moteur asynchrone 
à l’aide d’une machine spéciale une fÎ.é.m. complémentaire Æcom 
de fréquence toujours égale à celle du rotor. 

L'un des schémas de principe possibles de réglage de la vitesse. 
d'un moteur asynchrone connecté en cascade est indiqué sur la 
fig. 4-16. L'installation com- 
prend quatre machines : un mo- 
teur asynchrone réglable WA, 
un moteur à courant continu 
MC accouplé mécaniquement 
avec une machine asynchrone 
auxiliaire WMAA et une com- 
mutatrice rotative COM qui 
transforme l'énergie de glis- 
sement du moteur MA en 
énergie de courant continu. | 


Le démarrage du moteur 
asynchrone se fait à l’aide 
du rhéostat de démarrage Ra. Jul 7 
Dès que la vitesse du moteur ‘“* 
atteint une valeur proche de is, 4.16. Schéma de principe d'une 
la vitesse de synchronisme, on cascade électrique 
réunit ses bagues aux bagues 
de la commutatrice dont l'enroulement d'excitation est alimenté 
en courant continu. La commutatrice accroche et tourne à une vitesse 
correspondant à la fréquence de glissement. Du côté courant continu. 
la commutatrice est connectée à l'induit du moteur MC. 

Le réglage de la vitesse se fait par variation du courant d’exci- 
tation du moteur à courant continu. Lors de l'accroissement du 
courant d'excitation et par conséquent de la f.é.m. du moteur à cou- 
rant continu MC le courant dans le circuit d’induit de la commu- 
tatrice COM diminue, ce qui provoque une diminution du courant. 
alternatif dans l’enroulement rotorique du moteur asynchrone. La 
diminution du courant dans le rotor fait diminuer le couple moteur. 
Si lors du réglage le couple résistant reste constant, la diminution 
du couplé moteur provoque un ralentissement du moteur. 

Le-plissement augmente alors ainsi que la fréquence et la tension 
aux bagues du inoteur asynchrone et de la commutatrice et, par 
conséquent, le courant augmente. Il ‘croît jusqu'au moment où le 
couple ‘du moteur devient égal au ‘couple résistant. L’ énergiè de 
glissement provenant du’ moteur asyrichrone revient au ‘réseau par 
la commutatrice, le moteur à courant ‘continu MC et la inathiné 
asynchroné auxiliaire AAA. : 
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L'utilisation complète du moteur lors du réglage de la vitesse 
dans le système examiné est atteinte dans le cas d'un couple cons- 
tant sur l'arbre et pour cette raison on appelle parfois le schéma 
de la fig. 4-16 cascade à couple constant. 

Le schéma d'une cascade électromécanique est indiqué sur la 
fig. 4-17. La mise en marche et le réglage de la vitesse y sont assurés 
comme l'indique le schéma de la fig. 4-16. Mais l'énergie de glisse- 
ment dans cette cascade (moins les pertes) est transmise par le 
moteur à courant continu à l'ar- 
bre du moteur asynchrone sous 
forme d'énergie mécanique. 

Si l’on néglige les pertes dans 
les machines faisant partie de la 
cascade, il est évident que la puis- 
sance fournie à l'arbre par le 
moteur asynchrone 


Pmée= P(4—g), (4-1) 


où P, est la puissance prise au 
réseau ; g, le glissement du mo- 
Fig. 4-17. Schéma de principe d'une teur asynchrone. | 
cascade électromécanique De plus, la puissance de 
glissement P, — P,g passant par 
la commutatrice et le moteur à courant continu reviendra également 
à l’arbre du moteur asynchrone. De cette façon, indépendamment de 
la valeur de g (et, par conséquent, de la vitesse) la puissance du 
moteur asynchrone peut être maintenue constante. La cascade 
électromécanique est parfois appelée cascade à puissance constante. 

En ce qui concerne les pertes d'énergie, le réglage de la vitesse 
dans les installations à cascade est économique. 

La gamme de réglage des installations à cascade examinées ne 
dépasse pas pratiquement (1,5 à 2): 1. Un accroissement de la gamme 
de réglage de la vitesse est lié à l'accroissement des dimensions de 
la commutatrice et du moteur à courant continu. .. 

À l'heure actuelle les commutatrices sont remplacées dans les 
<ascades par des soupapes à vapeur de mercure ou à semi-conduc- 
teurs, ce qui fait disparaître les problèmes de commutation et de 
stabilité. La fig. 418 montre le schéma de principe d’une cascade 
électromécanique avec soupapes à semi-conducteurs insérées dans 
son circuit rotorique. Le réglage de la vitesse du moteur asynchrone, 
comme dans le schéma précédent, se fait par variation du courant 
d'’excitation du moteur à courant continu MC. 

La fig. 4-19 montre le schéma d’une cascade électrique avec sou- 
papes à semi-conducteurs. Dans ce montage le groupe auxiliaire 
à vitesse constante peut aussi être remplacé par un convertisseur 
ionique vu à semi-conducteurs et un transformateur. Cette installa- 
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tion en cascade est appelée cascade à soupapes (fig. 4-20). Elle est 


composée d’un moteur asynchrone à bagues MA, d'un pont redres- 
seur PR, d'une source d’alimentation, qui peut être un onduleur 


No 


Fig. 4-18. Schéma de principe d’une Fig. 4-19. Schéma de principe d’une 
cascade électromécanique avec sou- cascade électrique avec soupapes à 
papes à semi-conducteurs semi-conducteurs 


a + 


sl re. 


Fig. 4-20. Schéma de principe d'une cascade asynchrone à soupapes: 


PR—pont redresseur ; © — onduleur; BCT — bloc de contrôle de thyristors; Tr — trans- 
formateur ; 82 — self de lissage 


à semi-conducteurs ©, et d’un transformateur d’adaptation 7r. 
Pour les systèmes de commande des puissances relativement faibles, 
l'onduleur est monté en pont triphasé; pour des puissances plus 
élevées, les soupapes de l’onduleur sont connectées au montage du 
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type « deux étoiles opposées avec self d'égalisation ». Le principe de 
fonctionnement d’une cascade à soupapes'’est analogue à célui de la 
cascade à machines et à soupapes décrite ci-dessus. Au circuit de 
tension redressée du rotor on applique une f.é.m. de l'onduleur en 
opposition. La tension redressée du rotor équilibre la force contre- 
électromotrice de l’onduleur, la chute de tension dans les résistan- 
ces du circuit rotorique .et la tension due à la commutation des 
soupapes. 

Si l’on diminue la force contre-électromotrice de l'onduleur, le 
courant du circuit rotorique augmente, le couple du moteur devient 
plus grand et la vitesse du moteur croît. Le moteur accélère jusqu'au 
moment où son couple devient égal au couple résistant. Le régime 
permanent du moteur sera établi à une vitesse plus grande. 

Avec l'augmentation de la force contre-électromotrice la vitesse 
du moteur diminue. Les avantages offerts par la cascade à soupapes. 
sont l'absence de groupe tournant de vitesse constante, un rende- 
ment relativement élevé et une réponse à la commande beaucoup 
plus rapide qu'avec le groupe tournant par suite de la faible inertie 
du système de contrôle de l’onduleur. Parmi les défauts de cet 
ensemble de commande notons le bas facteur de puissance. 

Grâce à l'emploi d'appareils semi-conducteurs, les installations 
en cascade s’avèrent relativement fiables et simples dans le manie- 
ment, d’où leurs applications de plus en plus nombreuses. 


4-6. Rotation synchrone des dispositifs de commande 
électrique 


La rotation synchrone des moteurs électriques est utilisée pour 
assurer une vitesse identique aux différents mécanismes d’une instal- 
lation sans liaison mécanique. De telles installations sont utilisées 
pour actionner les portes des écluses, les ponts roulants de manuten- 
tion, les ponts basculants, lès convoyeurs ainsi qué d’autres méca- 
nismes. 

L'utilisation d’une liaison mécanique entre différents éléments 
d’un groupe situés l'un de l'autre à une distance relativement 
grande nécessite l’utilisation de systèmes de transmission compliqués 
et encombrants. Avec l'accroissement de la distance la longueur et 
le diamètre des arbres augmentent, le nombre de paliers croît et 
dans certains cas il est même impossible de réaliser la liaison méca- 
nique: 

Dans ce cas il est rationnel de remplacer le système de liaison 
mécanique par une liaison électrique synchrone appelée parfois 
arbre électrique. Les systèmes de rotation synchrone dés différents 
éléments du mécanisme permettent de simplifier beaucoup ce der- 
nier et de le rendre ‘plus compact que lors de l'utilisation d’une 
liaison mécanique entre ces éléments: . 
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En principe. la rotation synchrone peut être réalisée non seule- 
ment avec des moteurs électriques mais aussi avec des moteurs d'un 
autre genre. Dans ce cas il faut utiliser des machines auxiliaires 
électriques liées électriquement et permettant d'assurer une rota- 
tion synchrone des moteurs non électriques. 

On trouvera plus loin les caractéristiques succinctes des diffé- 
vents systèmes de rotation synchrone des moteurs électriques qui 


Fig. 4-21. Schéma de rotation synchrone avec ma- 
chines auxiliaires ‘ 


sont utilisés dans diverses branches de l'industrie. On peut les 
diviser en deux groupes principaux: 

1) systèmes de rotation synchrone avec machines auxiliaires ; 

2) systèmes de rotation synchrone sans machines auxiliaires 
{avec les machines principales). 

Au premier groupe appartiennent les systèmes: 

a) avec machines asynchrones (à induction) auxiliaires ; 

b) avec machines auxiliaires synchrones. 

En pratique on utilise le plus souvent le système avec machines 
auxiliaires asynchrones. Ce système peut comporter deux ou plu- 
sieurs éléments dont chacun est constitué d’un moteur principal et 
d'une machine auxiliaire liée rigidement à ce dernier. 

Les différents éléments du système ne sont pas liés mécanique- 
ment entre eux. | 

Il est facile d'examiner le fonctionnement d'un système compre- 
nant deux éléments. 

Sur le schéma de la fig. 4-21 1M et 2M désignent les moteurs 
principaux; ils sont accouplés respectivement aux arbres Z et ZI. 
Pour synchroniser la marche des deux arbres on utilise les machines 
auxiliaires ou synchronisantes ZMAS et 2MAS qui, à l'aide des 
machines principales, peuvent tourner dans le sens de rotation du 
champ statorique ou en sens inverse. L'égalité des f.é.m. secondaires 
des machines auxiliaires est la condition indispensable pour que 
l'installation fonctionne normalement. 

Lorsque les rotors des deux machines auxiliaires tournent dans 
le sens de rotation du champ et lorsque: les axes des enroulements 
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rotoriques sont disposés de façon identique par rapport aux axes du 
champ statorique,. aucun courant ne circulera dans le circuit roto- 
rique des machines ZMAS et 2MAS. 

Ceci est montré sur la fig. 4-22, où les enroulements rotoriques 
des machines auxiliaires sont indiqués sous forme de sections sépa- 
rées de ZMAS et de 2MAS se déplaçant à la même vitesse dans le 
sens du champ statorique. Les axes de ces sections coïncident et 
l'angle de désadaptation 0 — 0. Puisque les enroulements rotoriques 


& 


0) Cha = 
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4 
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k 
Fig. 4-22. Schéma de disposi- Fig. 4-23. Schéma de disposition mu- 
tion mutuelle des sections des tuelle des sections des rotors et dia- 
rotors et diagramme vectoriel gramme vectoriel pour 0 -£ 0 
lors d’une | position ! alignée 


(8 — 0) 


sont branchés en opposition, la f.é.m. résultante dans le circuit 
rotorique est nulle (fig. 4-22) et le courant dans le rotor et les couples 
des machines auxiliaires sont également nuls. 

Lorsque la charge augmente, par exemple, sur l'arbre du deuxiè- 
me moteur 2M par rapport à la charge appliquée à l'arbre du 
premier moteur {M, le rotor de la machine 2WMAS commence à retar- 
der sur le rotor de la machine ZMAS. Certaines sections des enrou- 
lements rotoriques sont alors orientées comme indiqué sur la 
fig. 4-23. 

Dans ce cas les f.é.m. rotoriques ayant les mêmes valeurs abso- 
lues sont déphasées et pour la machine qui retarde la f.é.m. du 
rotor sera en avance. L'’angle de désadaptation entre les f.6.m. 
rotoriques est égal à 6 et la f.é.m. résultante AE, =£ 0. C’est pour- 
quoi les circuits rotoriques seront parcourus par un courant égali- 
sateur Z, en retard d’un angle œ: sur la f.é.m. résultante. 

L’intensité de ce courant égalisateur 


Tnt. (4-2) 
222 


Après quelques transformations on peut trouver les composantes 
actives des courants de la première et de la. seconde machine 
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d'équilibrage 
X28 
4— cos 6 —-—"- 8 
I Re (4-3) 
2a(1) R3+ Xe? 2 
£— cos 1 n0û 
: Ence£ Rs _ cos + si > 
2a(rf) — Rè+ Xi + ( } 


Dans ces expressions E, est la valeur de la f.é.m. secondaire 
(rotorique), le rotor étant immobile; R2:, X2 sont respectivement. 
la résistance et la réactance d’une phase du rotor; £, le glissement ; 

Ecc8R2 

machine asynchrone dans un schéma normal. 

Si l’on admet que le flux magnétique de la machine asynchrone 
est constant comme c'est le cas dans un schéma normal et qu'avec 
la connexion donnée des machines auxiliaires, le couple développé 
est proportionnel à la composante active du courant, c’est-à-dire : 


1 — cos 0 — ne sin 6 


Ci Csch. n - 2 2 Ts (4-5) 


la composante active du courant rotorique d'une 


où C1 est le couple de la première machine auxiliaire ZMAS ; 


(Q 


Csch.n — est le couple développé par chacune des machi- 


Le 
£ £c | 
nes asynchrones dans un schéma normal. 
De façon analogue on trouve l'équation pour la seconde machine 
auxiliaire 2MAS (fig. 4-21) 


1—c080+ À £ sin 0 


C2 — Cach. n — 


(4-6) 

L'analyse des expressions (4-5) et (46) montre que les couples 
des machines auxiliaires ne sont pas égaux et que le couple de la 
seconde machine est toujours positif tandis que celui de la première 
machine peut aussi être négatif. Cela est montré par le diagramme 
vectoriel de la fig. 4-23. En effet, la composante active du courant 
Oa est positive par rapport au vecteur de la f.é.m. Æ° et négative 
(Ob) par rapport à Æ2. Avec la COMPOSAREE active positive le couple 
est positif et inversement. 

La machine auxiliaire 2MAS (fig. 4-22) en développant un couple 
positif prend au réseau une puissance P, dont une partie (en négli- 
geant les pertes) P, — P, (1 — 8) est livrée au second arbre et 
l’autre partie sous forme de puissance de glissement est fournie 
à la première machine auxiliaire. Si la puissance de glissement 
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dans le rotor de la machine ZMAS est égale à Pig, son arbre reçoit 
une puissance Pi (1 — g). De cette façon, cette machine, en fonc- 
tionnant en générateur, livre au réseau la puissance P;. Par consé- 
‘quent, la machine ZMAS charge le moteur principal ZM et la ma- 
chine 2MAS décharge le moteur 2M. Ainsi les machines auxiliaires 
assurent une action d’équilibrage et les deux éléments du système 
marchent à la même vitesse (tournent au synchronisme) étant char- 
-&és de manière inégale. 

Il est à noter que la puissance totale fournie par les machines 
auxiliaires au système est nulle. Les couples développés par 
les machines auxiliaires 


pour l'angle de désadap- 
| 8 (Fe 
1 


i tation donné sont d’'au- 


L tant plus grands que le 


À .f. = glissement est plus élevé. 
: 2) UE ZM y Pour cette raison, afin 


EE pp de ot bat d'assurer une synchro- 
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PA es | #70 nisation fiable on fait 

13 tourner Îles rotors des 


Fig. 4-24. Schéma de répartition des puissan- machines auxiliaires en 
ces développées par les machines auxiliaires sens opposé à celui du 

champ (g =—1). Dans le 
cas qui vient d’être examiné de répartition des charges entre les 
arbres des éléments du système et de la rotation des machines 
auxiliaires dans le sens opposé à la rotation du champ, la f.é.m. 
de la machine ZMAS sera en avance par rapport à celle de la ma- 
chine 2MAS. 

Les couples développés par les machines auxiliaires sont déter- 
-minés comme dans le cas précédent. Mais ici la machine ZMAS 
développe un couple positif; elle fonctionne avec un glissement 
£g >1 en absorbant de la puissance provenaut du réseau et de l'arbre 
“et en la livrant au circuit rotorique. | 

De cette façon, le moteur {ZM qui était moins chargé reçoit une 
charge complémentaire. 

La puissance de glissement arrive dans le rotor de la machine 
2MAS, est transmise à l'arbre du moteur 2M et ensuite au réseau. 
Le moteur 2M ayant obtenu de l'arbre de la machine 2MAS une 
‘puissance complémentaire est déchargé. 

Lorsque les machines auxiliaires tournent en sens opposé à celui 
du champ, le sens des flux de puissance est indiqué sur la fig. 4-24 
par des flèches en pointillé. On y voit aussi la répartition des puis- 
sances en négligeant les pertes dans les machines ZMAS et 2MAS. 

Les caractéristiques des couples des machines auxiliaires en 
valeurs relatives en fonction de l’angle 8 pour différentes valeurs de 


_… (0,2; 1,0 et 2,0) sont ‘indiquées sur la fig. 4-25. 
C 
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L'action -d'équilibrage du système est détermiriée par a diffé: 
rence des couples appelée couple d'équilibrage: à 


Ce = Co— Soc FE 

Le rs d'équilibrage avec l'angle 4 désadaptation donné 
est d'autant plus grand que le glissement est plus élevé. 

Le couple d'équitibrage atteint sa valeur maximale pour 6 — 90°. 
Puisque pratiquement l'angle de désadaptation en régime permanent 
ne dépasse pas 25 à 30°, pour , 
obtenir un couple d'équili- E 
brage suffisamment grand il 42} 
faut assurer le fonctionne ;; 
ment des machines auxiliaires  ”: 
avec un grand glissement  @6 
(2,0 >g > 1,0). 

La mise en marche du sys- 6! 
ième se fait après la mise og 
en phase préalable des machi- 
nes auxiliaires. 82 

Les principaux défauts du 
système de liaison synchrone 
avec machines auxiliaires ré- -Q? 
sident dans la présence des |. * 
machines de synchronisation “Ü# Lise _<c 
complémentaires qui rendent ù 
l'installation plus chère et Fig. 4-25. Courbes des couples des ma- 
plus compliquée. chines auxiliaires en fonction de l'an- 

Les systèmes à rotation gle 8 
synchrone avec machines auxi- 
liaires synchrones trouvent un emploi pratique dans les dispositifs 
de commande de faible puissance qui exigent un fonctionnement 
synchrone seulement en régime permanent. Parmi ces systèmes il 
faut classer les installations de cinéma et de télécommacnde. 

La fig. 4-26 montre un schéma avec deux machines synehrones 
auxiliaires ZS et 2S dont chacune est montée sur le mêm arbre 
avec les moteurs d'entraînement principaux M et 2M destinés. 
à la synchronisation des arbres Z et 77. Les enroulements rotoriques 
des deux machines sont alimentés par un réseau de courant continu 
et leurs enroulements statoriques sont reliés entre eux. 

Lorsqué la charge du moteur d'entraînement ZM est supérieure 
à celle de la machine 2M, le rotor de la première machine commence 
à retarder sur celui de la deuxième machine d’un ängle 8. Par suite 
de l'apparition de l'angle dé désadaptation 6 entre les f.é.m. des 
enroulements statoriques apparaîtra un courañt d’équilibrage 7 
qui dans la machitie 2S créerà un couple générateur ét dans la ma- 


11—0143 


sin 6. (4-7) 
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chine ZS un couple moteur. Le couple créé par les machines auxi- 
liaires sera déterminé par l'expression suivante: 


Cogn ce kE, sin VE (4-8) 


La force électromotrice que l’on trouve dans cette expression 
est fonction de la vitesse de rotation et lorsque © = 0, on a E, = 0. 


Fig. 4-26. Schéma de rotation synchrone avec machi- 
nes synchrones auxiliaires 


Pour de faibles vitesses la f.é.m. des machines auxiliaires est petite 
et, par conséquent, le couple synchronisant développé par les machi- 
nes auxiliaires est également petit. C’est un défaut important du 
système qui limite son emploi. 

Parmi les installations à rotation 
synchrone avec machines principales on 
peut classer: 

a) le système à moteurs asynchro- 
nes avec rhéostat commun; 

b) le système à moteurs asynchrones 
avec convertisseur de fréquence ; 

c) le système des machines à collec- 
teur à courant continu et à courant al- 


ternatif. 
Fig. 4-27. Schéma de rota- Le système de rotation synchrone des 
tion synchrone de deux mo- moteurs asynchrones à rhéostat commun 
teurs à rhéostat commun peut comprendre deux ou plusieurs 
moteurs. 


La fig. 4-27 montre le schéma de branchement de deux moteurs 
à bagues ; leurs circuits statoriques sont connectés au réseau à cou- 
rant alternatif et les circuits rotoriques sont branchés en parallèle 
sur un rhéostat commun. Ces moteurs n’ont pas de liaison mécani- 
que. Pour le fonctionnement normal du système il faut que les 
caractéristiques des deux moteurs soient identiques. | 

Si l'angle de désadaptation 8 — 0, les courants passant par les 
rotors des deux moteurs sont les mêmes. | 

Le courant total, égal à la somme des courants rotoriques, passe 
par le rhéostat. Pour différentes charges appliquées aux arbres des 
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moteurs dans les circuits rotoriques, en plus du courant de service 
passant dans le rhéostat, apparaît un courant égalisateur passant 
dans les circuits rotoriques en dehors du rhéostat. On peut donc con- 
sidérer le couple développé par chaque moteur comme la somme du 
couple principal et du couple d’équilibrage. 

En partant des notions examinées plus haut dans le cas des 
machines asynchrones auxiliaires on peut pour le système à rhéostat 
commun obtenir les équations des couples de la première et de la 
deuxième machine : 


4 — cos p—E sin 6 
& 


Ci=Ce a à 2 nt à (4-9) 
CN £+# 
1— cos 0+-É sin © 14 008 0—- sin 8 
He 8e . Fe 
Cr= Ce Eye fo ne , (4-10) 
8 ee" Æ 


où Ce et ge sont le couple critique et le glissement critique d’un 
moteur asynchrone dans un montage normal et 


Le RE, (411) 
où À, est la résistance d’une phase du rhéostat. 

Comme le montre l'analyse des formules (4-9) et (4-10) pour 8 = 0 
le premier terme entre parenthèses qui représente le couple d’équi- 
librage est nul et le couple du premier moteur devient égal à celui 
du second, c'est-à-dire que 


ETATS ne. (4-12) 
Es: 


Avec l'accroissement de l'angle de désadaptation dans certaines 
limites le couple développé par un moteur devient supérieur à celui 
développé par l’autre moteur (dans le cas considéré C2 >> C1). Plus 
le glissement sera grand entre certaines limites plus grands seront 
ne DR développés par les moteurs et le couple d’équilibrage 
égal à 


Le _ 8e 
£c & 
(PRET SE LEE PR LPS (4-13) 
Le, | Se 
Le Ee 
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- IL est:évident que le couple d’équilibrage a sa valeur maximale 
pour 0 —-90°. Pour des angles de désadaptation 8 — 0 et 8 — 180° 
le. couple d’équilibrage est nul, c'est-à-dire que C1 = C2. 

4] faut noter que pour 0 — 180° 


4 (4-14) 
: _&  & 

Généralement les deux moteurs fonctionnent en: régime moteur. 
Pour certaines valeurs de la résistance du rhéostat le couple C: 
peut être négatif. Les moteurs peuvent dans ce cas marcher en syn- 
chronisme si l’on applique au premier moteur un couple extérieur 
et il fonctionne en générateur. Pour d'autres valeurs de la résistance 
du rhéostat les moteurs marchent en synchronisme lorsqu'ils sont 
chargés tous les deux. 

Dans les conditions normales lorsque les deux moteurs surmontent 
un couple de réaction avec des charges identiques les flux d'énergie, 
comme nous l'avons indiqué plus haut, sont dirigés du rotor de cha- 
que moteur vers le rhéostat commun. Lorsque les charges diffèrent, 
l'énergie venant du rotor du moteur le plus chargé se dirige vers 
le moteur le moins chargé. Dans ce cas une partie de l'énergie sera 
dégagée dans le rhéostat et l’autre partie arrivera au rotor du moteur 
le moins chargé. 

‘ Le système de rotation synchrone à rhéostat commun inséré 
dans le circuit rotorique présente le défaut important, le couple 
d'équilibrage des machines qui est fonction de la valeur de la ten- 
sion aux bagues du rotor augmentant avec cette tension. Pour cette 
raison le rhéostat de circuit rotorique doit permettre un important 
glissement des rotors de l’ordre de 25 à 30 %, ce qui provoque les 
pertes considérables d'énergie dans le rhéostat. 

Pour de faibles glissements le système sera instable et les machi- 
nes peuvent décrocher. | 

Notons aussi les avantages du système parmi lesquels le fait 
que les machines fonctionnent en synchronisme au démarrage et au 
freinage. Le fonctionnement en synchronisme est également pos- 
sible dans une petite gamme de réglage de la vitesse à couple résis- 
tant constant. Le système est simple étant donné l'absence de 
machines de synchronisation complémentaires. 


Exemple 4-2. Deux moteurs asynchrones à bagues (type AK-91/4) fonction- 
nent dans un système à rotation synchrone avec rhéostat commun. Les caracté- 
ristiques des moteurs sont indiquées dans l'exemple 4-1. Calculer la résistance 
du rhéostat R;. qui permet une vitesse de rotation des moteurs n — 0,8n, 
avec des couples résistants €, = 0,5, Ce = Cn. 

Solution. Le glissement de travail du système 


._1.500—0,8-1 460 
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Pour résoudre ce problème utilisons les équations (4-9): et (4-10) qui 
après l'introduction de la valeur Et, 57 prendront : les forines 


_ &c 14 
suivantes : 
AAACTES 1,57 sin 8 
142 
_Ca __ 1—cos 6 — 1,57 sin 0 Æ Re ; 
2 RE 
GE 2,21 1,57 +0,64 (1+2%) 
62% R 
1 Ra 
1 L cos p— 1,57 si sin 8 
. 1—2—2L 
Ca 1— cos 6 +1,57 sin 0 1 ‘ BR 
Ce 2,21 ES oc (aa +) 
1+2220 
FR 
Construisons d’après ces Te les courbes 
Br 
TT. “h (e, À 7) 
et 
Rr 
TE fa (e, Re <) 
5e Rr : 
en considérant 7. <omme un paramètre. 
2 
Sur la fig. 4-28 est présentée une famille de courbes pour les valeurs Pre 
Ra 
= 0; 1; 3; 5; 15; oo. 
Traçons les horizontales 
Ci _ 0,5Cn 0,5-492 
Ce Ce 1278 — 048 
_. _ Cn _ 492 
USE 1278 — 0385. 


Il est évident que les courbes qui correspondent à la valeur cherchée de : 
R, doivent couper ces horizontales pour la même valeur de l'angle 8. é 
Il résulte de la fig. 4-28 que cette condition est réalisée pour là valeur 


Par conséquent, la valeur requise de la résistance du rhéostat 
Rr=4,8R;—4,8-0,055 — 0,26 ohm. 
L'angle de désadaptation 
0 — 8°. 
Le système de rotation synchrone des moteurs asynchrones avec 


conversion de fréquence comprend le moteur principal ZM accouplé 
rigidement avec le convertisseur de fréquence CF et un ou plusieurs 
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moteurs asynchrones à bagues 2M et 3M qui ne sont pas liés méca- 
niquement. 

Il résulte du schéma de la fig. 4-29 que les circuits rotoriques du 
convertisseur et des moteurs 2M et 3M sont couplés électriquement. 


of HE rs 2 
— D 

RURAL A0" 0 D ES 00° 
- 01 N < DUR PA 
AU er 
3 DARCOS 
73 tree es 
04}  ——— 


Fig. 4-28. Courbes des couples des moteurs en 
fonction de l'angle 8 pour différentes valeurs 
de Rrl Re 


Vu que les enroulements statoriques de ces machines sont branchés 
sur le même réseau, les f.é.m. des rotors sont les mêmes et la fré- 
quence du courant dans les circuits rotoriques est également la 
même. Par conséquent, tous les moteurs tourneront à vitesse iden- 
tique. 

Le moteur ZM peut être réglable ou non. Dans ce dernier cas on. 
peut régler la vitesse des moteurs en assurant une rotation synchrone 
à différentes vitesses. De plus, le moteur ZM étant choisi convenable- 
ment peut simultanément entraîner le convertisseur de fréquence et 
surmonter le couplé résistant de l’un des mécanismes du groupe de 
production actionné. 

Le fonctionnement du système est possible lorsque le rotor du 
convertisseur tourne dans le même sens qué le champ statorique ou 
en sens opposé. Comme dans le cas du système à machines auxi- 
liaires, lors de la rotation du rotor du convertisseur de fréquence dans 
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le sens du champ les couples d’équilibrage développés par les moteurs 
sont faibles. Pour cette raison, afin de pouvoir assurer le fonction- 
nement synchrone avec une différence relativement grande entre 
les charges appliquées aux différents arbres du système il est recom- 


Fig. 4-29. Schéma de rotation synchrone des moteurs 
asynchrones avec convertisseur de fréquence 


mandé de faire tourner le rotor du convertisseur de fréquence dans 
le sens opposé à celui du champ. 

La puissance reçue depuis le réseau par le convertisseur de fré- 
quence est égale (moins les pertes) à la puissance totale de tous les 


moteurs sauf le moteur princi- 
pal ZM. La puissance du mo- 
teur principal est égale à la 
puissance totale développée 
par tous les moteurs du systè- 
me (2M, 3M, etc.) plus la 
puissance fournie par le mo- 
teur ZM à la machine entraî- 
née. | 

Le système de rotation 
synchrone avec les machines à 
collecteur à courant continu mis 
au point par K. Chenïfer com- 
prend deux machines à courant 
continu à excitation en déri- 
vation (fig. 4-30). Les deux 
machines peuvent avoir des 


+ 


NY 


Fig. 4-30. Schéma de rotation synchrone 
avec des machines à excitation en dé- 
rivation 


charges différentes appliquées à leurs arbres mais doivent tour- 


ner en synchronisme. 


Dans le schéma considéré les enroulements d'induit comportent 


x 


des sorties complémentaires aboutissant à trois bagues. 
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Une machine de cette construction est. une commutatrice qui se 
présente à la fois comme une machine à courant continu et une ma- 
chine synchrone à courant alternatif. Le couplage synchrone y est 
réalisé par.connexion des bagues des machines comme dans un 
système à machines synchrones auxiliaires. 

Le système à machines à courant continu présente le défaut 
suivant: la liaison synchrone est absente à l’instant initial de dé- 
marrage et à la fin du freinage. De plus, les systèmes avec machines 
à collecteur à courant continu comme les commutatrices ont une 


tendance de décrocher lors d’une variation brusque de la charge. 


CHAPITRE V 


RÉGIMES TRANSITOIRES DANS LES COMMANDES ÉLECTRIQUES 


5-1. Généralités 


On appelle régime transitoire d’une commande électrique le 
régime de fonctionnement lors du passage d’un état permanent du 
dispositif de commande à un autre pour lequel la vitesse, le couple 
et le courant varient. 

Les régimes transitoires dans les installations de commande 
apparaissent par suite d’une variation de la charge liée au processus 
de production ou lors d’une intervention sur le groupe de commande, 
par exemple, lors du démarrage, du freinage, du changement du 
sens de rotation, etc. Les régimes transitoires dans les installations 
de commande électriques peuvent aussi prendre naissance par suite 
d'une avarie ou d'une perturbation dans les conditions normales 
d'alimentation (par exemple variation de la tension, de la fréquence 
du réseau, tension asymétrique, etc.). 

L'étude des régimes transitoires des installations de commande 
électrique a une grande importance pratique. Le choix correct de 
la puissance des moteurs et l'élaboration du schéma de contrôle, 
la diminution de la dépense d'énergie lors du démarrage et du frei- 
nage sont fondés sur la connaissance des régimes transitoires de 
l'installation de commande électrique. 

Seul un nombre limité de mécanismes de production admettent. 
l'étude de l’installation de commande sans tenir compte de la nature 
des phénomènes transitoires. Parmi eux citons certains mécanismes 
à dispositif de démarrage simple qui fonctionnent pendant un temps. 
prolongé et sont mis en marche rarement (par exemple, les ventila- 
teurs, les pompes, etc.). Pour la plupart des machines entraînées 
la nature des phénomènes transitoires doit être prise .en considé- 
ration car elle exerce une influence importante sur le fonctionnement. 
du système de commande. 

Pour augmenter la productivité d'un mécanisme il faut non 
seulement chercher la valeur optimale de la vitesse nominale mais 
aussi réduire la durée des régimes transitoires du système de com- 
mande. 

Les travaux des savants soviétiques ont beaucoup contribué au 
développement de la théorie des régimes transitoires dans les dis- 
positifs de commande à courant continu et à courant alternatif. 
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L'étude des régimes transitoires et de l'influence exercée sur 
«eux par différents paramètres électriques et mécaniques tels que la 
tension, la résistance, l’inductance, le moment de giration, etc., 
est aussi nécessaire pour le choix judicieux des méthodes de contrôle 
‘et le calcul des montages. 

La consommation de l'énergie pendant les périodes de démarrage 
et de freinage a une grande importance pour les installations de 
commande à démarrages fréquents. Pour cette raison lors du calcul 
des régimes transitoires il faut choisir des paramètres économique- 
ment valables et réduire la dépense d'énergie en régimes de démarrage 
et de freinage. Les régimes transitoires dans les moteurs de commande 
sont caractérisés par des phénomènes mécaniques, électromagné- 
tiques et thermiques transitoires qui agissent simultanément et sont 
diés entre eux. 

Lors des phénomènes rapides la variation..de l’état thermique 
du ‘moteur de commande n'intervient pas beaucoup dans la plupart 
des cas sur le régime en cours. Pour cette raison au cours de l’étude 
des régimes transitoires nous ne tiendrons pas compte de la varia- 
tion de l'état thermique du moteur. 

Les régimes transitoires des installations. de commande sont 
diés à la dynamique de fonctionnement ‘du moteur électrique et de 
la machine entraînée. Pour cette raison.il faut exposer les principa- 
les notions concernant la dynamique de l'installation de commande. 


5-2. Forces et couples agissant dans une installation de commande 


Lors du mouvement de translation la force active ou motrice F 
‘est toujours équilibrée par la force résistante de la machine F, et la 


: : du 2 Re s 
force d'inertie m x Aui apparaît au cours, des variations de la vites- 


se. Si la masse du corps m est exprimée en kg et la vitesse v en m/s, 
la force d'inertie, comme les autres forces qui agissent dans la ma- 
chine actionnée, est mesurée en newtons (kg -m.s"?). 
L'équation d'équilibre des forces lors de la translation s'écrit 
alors: 
F-F,=m#,N (5-1) 
dt ? 5 
D'une façon analoque l'équation d'équilibre des couples pour 
un mouvement de rotation (équation de mouvement du dispositif 
de commande) a la forme suivante : - 
do : 
C—Cs=T—, Nm. (5-2) 
__ Cette dernière équation montre que le couple C développé par 
le moteur est équilibré par le couple résistant statique C; sur son 
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arbre et le couple dynamique J = . Dans les équations (5-1) et (5-2) 
on a admis que la masse du corps m et le moment d'inertie de la 
commande J étaient constants, ce qui est vrai pour un grand nombre 
de mécanismes de production. 

Le moment d'inertie de l'installation de commande peut s’écrire : 


J = mp? = EE kgm?, (5-3) 


où p et D sont le rayon de pee et le diamètre de giration, en m; 
G, la force due à la pesanteur, en N ; g — 9,81 m/s’, l'accélération de 
la pesanteur. 

En remplaçant respectivement dans la formule (5-2) J et © par 


GD? et n () on obtient l'équation des couples sous une forme 
plus maniable pour le calcul: 


C—Ci= ge pe (5-4) 
La grandeur 
GD?=—4gJ, Nm? (5-5) 


qui fait partie de la dernière équation est appelée moment de giration. 
En analysant l'équation (5-2) on voit que 


4) pour C >Cs, F > 0, c'est-à-dire que le dispositif de 
<ommande accélère ; 

2) pour C< Cs, Ê << 0, c'-est-à-dire que le dispositif. de 
commande ralentit (il est évident que le ralentissement du dispositif 
de commande peut aussi avoir lieu pour une valeur négative du cou- 


ple moteur; comme nous avons déjà indiqué le couple moteur est 
négatif en régime de fes), : 


3) pour C = (A = O0; dans ce cas l'installation de com- 


mande tosciionné en régime permanent. 

l’lus loin nous examinerons en détail l’importance des différents 
termés entrant dans les équations des couples. 

Le couple développé par le moteur est considéré comme positif 
Zlorsqu'il est dirigé dans le sens du mouvement du dispositif de com- 
mande ; il est considéré comme négatif lorsqu'il est dirigé en sens 
opposé. 

Le couple résistant qui apparaît sur l'arbre de la machine com- 
prend deux termes correspondant au travail utile et au travail de 
frottement. Le travail'utile fourni par le mécanisme entraîné est 
lié à l'exécution d’une opération technologique. 
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Le graphique du travail utile peut être tracé par le calcul analy- 
tique ou d’après les données expérimentales. Sur la fig. 5-1 on trou- 
ve un tel graphique tracé pour une machine-outil fonctionnant sui- 
vant une loi cyclique. L’aire hachurée du ‘graphique correspond au 
travail utile et la partie non hachurée au travail de frottement. 

Lors de la fourniture de travail utile une déformation du matériau 
se produit ou la réserve d’énergie potentielle des corps varie, par 
exemple, dans les installations de levage. Dans certaines machines 
l'exécution du travail utile est liée 
à un accroissement insignifiant du 
couple comparé à celui du couple de 
frottement (par exemple, une machi- 
ne d'imprimerie, un broyeur à bou- 
lets, un pont roulant qui se déplace 
horizontalement, etc.). 

Le travail de frottement qui ap- 
paraît dans le mécanisme entraîné 
est généralement pris en considéra- 
tion par le rendement des liaisons 
Fig. 5-1. Graphique de fonction. Mécaniques de la commande. Par- 
nement cyclique d'une machine- fois on peut calculer le travail de 

outil _ frottement en utilisant les don- 

nées obtenues par l'expérience. Par 

exemple, lors du levage d’une charge G, à une hauteur k on peut 
admettre que les forces de frottement augmentent le poids de la 
charge d’une certaine valeur G. Le travail de levage s'écrit alors: 


A=h(G,+G), Nm ou J. (5-6} 


Dans les pompes on peut tenir compte des pertes en adoptant 
une certaine hauteur de refoulement complémentaire fictive ko. Le 
couple de frottement est toujours opposé au couple moteur du dis- 
positif de commande. 

On peut diviser les couples résistants en deux catégories: 

a) les couples de réaction et b) les couples actifs ou potentiels. 

La première catégorie comprend les couples résistants de compres- 
sion, de coupe, les couples de frottement, etc., qui s'opposent au 
mouvement du dispositif de commande et qui changent de signe 
avec le changement du sens de rotation. | 

La seconde catégorie comprend les couples dus à la pesanteur 
ainsi qu’à la traction, la compression et la torsion des corps élasti- 
ques. Ces couples peuvent être appelés couples potentiels car ils 
sont liés à la variation de l'énergie potentielle des différents éléments 
du dispositif de commande. Les couples potentiels peuvent être 
négatifs ou positifs selon qu'ils freinent le mouvement ou au contrai- 
re contribuent au mouvement du dispositif de commande. Devant le 
couple résistant potentiel il faut donc mettre respectivement le signe 
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« moins » ou le signe « plus ». Il est à noter qu'à la différence d’un 
couple de réaction statique, le couple actif conserve son signe lors 
de la variation du sens. de rotation du dispositif de commande. Par 
exemple, le couple créé par la charge du mécanisme de levage conser- 
ve le même signe à la montée et à la descente. Par conséquent, dans 
le cas considéré le couple statique actif à la montée s'oppose au mou- 
vement et à la descente contribue au mouvement. 

En généralisant ce que nous avons dit plus haut remarquons que 
le signe. « moins » devant €; avec une vitesse de rotation positive 
indique l'action de freinage du couple résistant, ce qui correspond 
à un effort. de coupe, à des pertes par frottement, au levage d’une 
charge, à la compression d’un ressort, etc. 

Lors de la descente d’une charge, de la détorsion ou de la décom- 
pression d’un ressort, etc., on met devant Cle signe « plus » car dans 
ce cas le couple résistant contribue à là’ Yotation du dispositif de 
commande. | 

Le couple dynamique (deuxième membre de l’équation des cou- 
ples) se manifeste seulement lors des régimes transitoires où la vitesse 
du dispositif de commande varie. Lorsque le dispositif de commande 
accélère, ce couple est opposé au mouvement et lors du freinage il 
contribue au mouvement. La grandeur et le signe du couple dynami- 
que sont déterminés par la somme algébrique du couple moteur et 
du couple résistant. 

‘En tenant compte dé ce que nous avons dit sur les signes des 
couples, les formüles (5-1) et (5-2) correspondent au fonctionnement 
en régime moteur, à couple résistant réactif (ou à couple résistant 
potentiel de freinage). Sous sa forme générale l'équation du mouve- 
ment de l’installation de commande doit être écrite de façon suivante: 


HCFCG=-I12. (5-7) 


Comme nous l’avons déjà indiqué le choix des signes devant les 
valeurs des couples (5-7) dépend du régime de fonctionnement du 
moteur et de la nature des couples résistants, 

L’équation du mouvement du dispositif de commande permet de 
déterminer en régimes transitoires les variations du couple, du 
courant, de la vitesse et du chemin parcouru en fonction du temps. 

Dans lé équation de mouvement tous les couples doivent être 
ramenés à un même élément du système. Le plus souvent le couple 
résistant et le couple dynamique sont réduits à la vitesse de l'arbre 
du moteur. 


5-3. Réduction des couples résistants et des moments d'inertie 


Généralement le moteur actionne un mécanisme de production 
par l intermédiaire d'un. système dé transmission dont les différents 
éléments tournent à des vitesses différentes. Lors du calcul il devient 
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nécessaire de ramener les couples résistants et les moments d'inertie 
des différents éléments des systèmes à un seul de ces éléments. 

La réduction des couples résistants d'un axe de rotation à un au- 
tre peut être faite en partant de bilan énergétique du système. On tient. 
compte des pertes de puissance dans les transmissions intermédiaires 
en introduisant dans le calcul un coefficient de rendement corres- 
pondant (n+). 

Désignons par &, la vitesse de l'arbre du moteur et par &w, la 

| .. vitesse de l’arbre de la ma- 
Machine Eu aimée chine de production. 
Sue En partant de l'égalité des 
puissances, on obtient: 


Ci. machOp — — Com: 
d'où 
[0] 
pp ‘1 
Ci =Cs. macb m — 
= <-men, (58) 


Fig. 5-2. Schéma cinématique de liai- où Csmacn est le couple ré- 
son du moteur QUES Fu mécanisme de sistant de la machine de pro- 
FRERE duction; €;, le même couple 
résistant ramené à l'arbre du 

moteur ; i — ©m/®, le rapport de transmission. 

Lorsqu'il existe plusieurs transmissions entre le moteur et la 
machine (fig. 5-2) avec des rapports de transmission ü, êe, . . ., in 
et des rendements correspondants mu, ft, - . ., nt», le Couple résis- 
tant ramené à l'arbre du moteur est. déterminé par la formule: 


Cy= Cu. mach 1} 5 {5-9) 


ügr dos cs ip Mti: Ne tp. 


La réduction des moments d'inertie à un seul axe de rotation est 
basée sur le fait que la valeur de la réserve totale d'énergie cinétique 
des parties tournantes de l'installation de commande ramenée à un 
même axe reste invariable. Lorsqu'il existe des parties tournantes 
possédant des moments d'inertie J,,, J1, J2, . . ., J, et des vitesses 
angulaires @n, @1, @2, ..., @h (fig. 5-2), on peut remplacer leur 
action dynamique par l’action d'un seul moment d'inertie réduit, 
par exemple, à la vitesse de rotation de l'arbre du moteur. Dans ce 
cas on peut écrire | 


uw? @? 3 3 œ 
JR Tnt di +++, (540) 
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d’où lé moment d'inertie réduit à l'arbre du moteur: 


FETSAT, (&)" +2 (Ce) +... +7,52) (5-11) 


5-4. Réduction au mouvement de rotation des forces et des 
masses en mouvement de translation 


Souvent dans les machines de production l’un des éléments exécu- 
te un mouvement de rotation et l'autre un mouvement de translation. 
La nécessité de réduire le mouvement de translation en mouvement 
de rotation apparaît dans des mécanismes tels que les appareils de 
levage (fig. 5-3), les ponts roulants, 
les raboteuses, etc. 

La réduction des forces résistantes se 
fait à partir du bilan énergétique de 
‘façon analogue à celle des couples. 

Si la vitesse de translation est 
v (m/s) et la vitesse angulaire de rota- 
tion de l'arbre du moteur w, (rd/s), 
op a: 


F;.mach VU _ = COm, (5-12) 


Où Fe. macn est la force résistante de …. , nes 
la machine de production due à la Fig ScRèmS “étienatque 
force de pesanteur de la charge G qui de levage 
exécute le mouvement de translation. 
D'où le. couple résistant ramené à l'arbre du moteur 


F, 
Cs — eu . (5-13} 


Dans le cas de réduction du mouvement de rotation au mouve- 
ment de translation la valeur de l'effort réduit est : 


F,= Ce-mecômtt, (5-44) 


La réduction des masses soumises à un mouvement de translation 
est réalisée en partant de l'égalité des réserves d'énergie cinétique: 


mu o? 
3-=J D. 


D'où l'on trouve le moment d'inertie ramené à l'arbre du moteur 


J=m (2). (5-15} 


Om 
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Si le mécanisme actionné comporte. des éléments tournants et 
soumis au mouvement de translation, le moment d'inertie total 
fàmené à l’arbre du moteur est déterminé à partir des relations 
45-11) et (5-15) par la formule: 


Pepe Ft aptes Te PE (= _) (5-16) 


Dans le cas de réduction du moment d'inertie au mouvement de 
translation il faut remplacer le moment. d'inertie par la masse 
réduite, c’est-à-dire : 


m= J ee (5-17) 


5-5. Réduction au mouvement de rotation des masses et des 
couples en mouvement de translation à vitesse variable 


Dans certains dispositifs qui transforment le mouvement de 
rotation en mouvement de translation à l’aide d'un système bielle- 
manivelle la vitesse et l'accélération des masses en mouvement de 
translation changent de valeur 
et de signe à chaque tour de 
manivelle. 

La réserve d'énergie ciné- 
tique de ces masses varie donc 
de zéro à la valeur maxima- 
le. Le moment d'inertie ré- 
duit à l’arbre de la manivelle 

muvè 
J=—; 


Fig. 5-4, Schéma d'un système bielle- 
manivelle 


où m est la masse de l'élément du système en mouvement de trans- 
lation ayant une vitesse v: ©, la vitesse angulaire de l’arbre de la 
manivelle. 

En utilisant les relations géométriques dans un système bielle- 
manivelle (fig. 5-4) on peut après plusieurs transformations obtenir 
l'expression de la vitesse 

__r® ro sin (œ +- B). : 
cb (5-18) 
‘En introduisant dans la formule du moment d'inertie la valeur 
de v tirée de (5-18) on trouve: 
_'mrsin?(a+8) : 
J = DU I (5-19) 
L' angle p en fonction de l'angle «& pouvant s exprimer par 


B —'arc sin {Ts sin a) ‘ (5-20) 
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le moment d'inertie réduit de la masse en mouvement de translation 
dépendra seulement de la valeur de a, c’est-à-dire de la position de 
la manivelle. Pour déterminer le moment d'inertie total il faut 
ajouter au moment d'inertie obtenu par la formule (5-19) le moment 
d'inertie de tous les autres éléments du dispositif de commande 
ramenés à l'arbre de la manivelle. Si entre l’arbre de la manivelle 
et le moteur existent des transmissions intermédiaires, la réduction 
des moments d’inertie de l’arbre de la manivelle à l'arbre du moteur 
se fait d’après (5-11). 

En utilisant (5-13) et en introduisant l'expression de la vitesse 
tirée de (5-18), on trouve le couple statique ramené à l'arbre du 
moteur 


C,— Fer sin (a-+$) (5-21) 


ni cos B , 


où F, est la force résistante de l'élément en translation ; à, le rapport 
de transmission entre l'arbre du moteur et l’arbre de la manivelle. 
Pour un moment d'inertie variable, ce qui est le cas des systèmes 
bielle-manivelle, l'équation du mouvement du dispositif de com- 
mande électrique prend une forme plus complexe car J — f (a). 
L'énergie cinétique emmagasinée sur l'arbre de la manivelle 


Jo? 


Hs 


La puissance dynamique est alors : 


dA e? dJ da 


Cr + AE 2 da à (5-22) 
Vu que 
a do 
To t 
on a 
do 3 dJ 
Pro +. (5-23) 
Si l’on tient compte du fait que le couple dynamique Ci . 
l'équation du mouvement dans le cas considéré est : 
wo? dJ 
C—Cs EF si Rs D (5-24) 


En comparant les équations (5-2) et (5-24) on voit que cette 
dernière équation est plus générale car elle comporte un terme 
complémentaire dans le deuxième membre. 


12—0143 
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5-6. Durée de l'accélération et de la décélération du dispositif 
de commande; détermination du rapport de transmission optimal 


La durée des régimes transitoires du dispositif de commande 
tels que démarrage, freinage, passage d'une vitesse à une autre, 
influe, comme nous l'avons déjà indiqué, sur la productivité du 
mécanisme entraîné. 

La détermination de la durée des régimes transitoires est basée 
sur l'intégration de l'équation du 
mouvement du dispositif de comman- 
de (5-2). 

En divisant les variables, on ob- 
tient : 


J do 
C0; 
Le temps nécessaire pour faire pas- 
ser la vitesse du dispositif de comman- 
D de de w, à ©, est: 
@2 


Fig. 5-5. Courbe du couple _ J do , 
d démarrage d’un moteur hs, 2 (5-26) 


dt = (5-25) 


Pour résoudre cette intégrale il faut connaître les variations des 
couples du moteur et du mécanisme entraîné en fonction de la vites- 
se. Dans le cas le plus simple avec € = const, C; = const et J — 
= const, on obtient: 


b,2=dJ PER (5-27) 


On peut utiliser cette équation, par exemple, pour calculer appro- 
ximativement la durée de démarrage d'un moteur doté d’un rhéostat. 
Si l’on remplace la valeur instantanée du couple moteur par sa va- 
leur moyenne en utilisant C — «Ch, comme indiqué sur la fig. 5-5, 
on obtient l'expression suivante du temps de démarrage de l’état de 
repos à la vitesse finale ©, correspondant au couple résistant don- 
né C; = const: 

JOn 
ta = TEST (5-28) 

S'il faut déterminer la durée exacte du processus transitoire, le 
couple moteur ne pouvant pas être adopté comme constant, par 
exemple, lors du démarrage d'un moteur à rotor en court-circuit, on 
utilise l'équation (5-26). I1 faut alors considérer que le moment 
d'inertie dans la plupart des dispositifs de commande est une gran- 
deur constante tandis que le couple moteur et le couple résistant dans 
les régimes transitoires ne restent généralement pas constants. 
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On voit de (5-26) que théoriquement la durée intégrée du proces- 
sus transitoire est égale à l'infini. En effet, le processus transitoire 
s’achevant avec l'égalité des couples (C — C;}), la valeur qui se trou- 
ve sous le signe somme tend vers l'infini. Dans les calculs pratiques 
on admet généralement que le processus transitoire s'achève pour une 
vitesse égale non pas à ©, mais à © — 0,95 w, pour laquelle la durée 
de la mise en vitesse est finie. 

Dans le cas où le couple dynamique a une valeur négative Je 
dispositif de commande ralentit. Comme nous l'avons déjà indiqué, 
dans un tel cas l'équation des couples aura la forme suivante: 


do 
—C—C=I +. 


Il est évident que le dispositif de commande ralentit aussi lors- 
que le moteur développe un couple positif en valeur absolue infé- 
rieur au couple résistant. 

I] découle de la dernière équation que la durée de décélération 


œ1 
J do J do 
CA Er En rc (22) 
@1 œ2 

En admettant le cas particulier J = const, C — const et €, — const, 

on obtient : 
Gi — De 
te = J C+c, (5-30) 

Si le couple moteur et celui de résistance statique varient de 
façon complexe en fonction de la vitesse, il n’est pas possible de 
résoudre analytiquement l’équation du mouvement. Dans ce cas on 
est obligé d'utiliser des méthodes approchées graphiques ou grapho- 
analytiques. 

Dans certains cas pratiques (par exemple, dans les systèmes asser- 
vis, les dispositifs de commande des mécanismes auxiliaires des 
laminoirs, des raboteuses, etc.) il devient nécessaire d'obtenir la 
durée minimale de mise en vitesse et de freinage de la machine entrat- 
née en vue d'augmenter sa productivité. Pour des valeurs données 
des moments d'inertie du rotor du moteur J,, de la machine entraî- 
née J, et du couple résistant C, l'équation de mouvement du disposi- 
tif de commande ramenée à l'arbre de la machine (en négligeant les 
pertes dans les transmissions) peut s'écrire : 

C— Co (T5 + Hit) À, (5-31) 
où Æ est un coefficient qui tient compte du moment d'inertie des 
transmissions. 

Il est évident que la durée minimale de mise en vitesse a lieu 
avec l'accélération maximale. On tire de la formule (5-31) 

do, _ _iC—C 
Je +klm 


12% 
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En utilisant la règle de détermination du maximum du,/dt et 
posant €; = const et C — const (égal à sa valeur moyenne pour une 
période de processus transitoire) on trouve le rapport de transmis- 
sion optimal à: 


= + (S)+ (5-32) 


Dans le cas où le couple résistant est très inférieur au couple 
moteur lors du démarrage 


= Re (5-33) 


5-7. Solutions graphique et grapho-analytique de l'équation de 
mouvement du dispositif de commande 


S'il est impossible de résoudre analytiquement l'équation du 
mouvement on la résout, par exemple, par la méthode dite des 
proportions ou la méthode des accroissements finis. Cette méthode 
consiste à remplacer des accroissements infiniment petits de la vites- 
se do et du temps dt par des petits accroissements finis Aw et At. 
On introduit alors dans l'équation de mouvement du dispositif de 
commande électrique la valeur moyenne du couple moteur et la va- 
leur raoyenne du couple résistant pour chaque fraction de la variation 
de la vitesse. On trouve généralement des valeurs moyennes des 
couples graphiquement en partant des caractéristiques mécaniques 
du moteur et du mécanisme entraîné. 

Examinons l'utilisation de la méthode des proportions pour un 
moteur asynchrone à rotor en court-circuit entraînant un ventilateur. 
La méthode des proportions est fondée sur l'équation suivante de 
mouvement : 


Ao 
—C., = Je. 


En admettant que dans un certain intervalle de temps Af la 
différence de couples C —C, reste constante, on obtient une pro- 
portion : 

C Ce Ao 
J AE * 


(5-34) 


La fig. 5-6 montre la méthode de construction graphique de la 
courbe de vitesse © — f (ë) et la détermination de la durée de démar- 
rage du moteur en partant de l'équation (5-34). La construction se 
fait de la façon suivante. Dans le quadrant gauche on construit les 
caractéristiques € — f (@) et €; — f1 (@). On trouve graphiquement 
leur différence € — C; = % (@) qui est la courbe du couple dynami- 
que représentée dans le même quadrant. 
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On remplace cette dernière courbe par une courbe brisée à échelons 
€ — C; = const. La précision de la construction et les résultats fi- 
naux dépendent du nombre d’échelons. La précision est d'autant plus 
élevée que le nombre d’échelons de la courbe € — €; — Ÿ (w) est 
plus grand. 

Les valeurs des couples dynamiques obtenues sur différentes 
portions sont portées sur l’axe des ordonnées vers le haut. Ainsi, pour 
la première portion on obtient le tronçon OB, pour la deuxième OB:, 


D3 


Fig. 5-6. Emploi de la méthode des proportions dans le cas du démarrage 
d'un moteur à rotor en court-circuit entraînant un ventilateur 


etc. Les points B, B;, B2, etc., sur l’axe des ordonnées sont ensuite 
réunis par des droites au point À qui se trouve à une distance propor- 
tionnelle à la valeur de J de l’origine des coordonnées. Ensuite on 
trace de l'origine des coordonnées une droite OC parallèle à A2. 
Cette dernière droite caractérise la fonction cherchée © = f (t) pour 
la première portion des couples. En effet, de la similitude des trian- 
gles AOB et ODC =; mais OB—Ci—C;; OA =J; 
CD = Awiet, par conséquent, le tronçon OD, selon l’équation (5-34), 
correspond à la durée de démarrage dans la première portion, c’est- 
à-dire que OD — A. 

En réalisant une construction analogue pour tous les autres 
segments de € — €, on construit la courbe de la vitesse du moteur 
en fonction du temps et on trouve la durée cherchée du démarrage 
du dispositif de commande. 

Lors de la construction il faut tenir compte des échelles qui sont 
liées entre elles par la relation: 
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où 4c est l'échelle du couple; &7, l'échelle du moment d'inertie J'; 
kw, l'échelle de la vitesse du moteur; k;, l'échelle du temps. 

Si l’on adopte des échelles des trois grandeurs: couple, vitesse 
et temps, la relation indiquée permet de trouver l'échelle de la 
quatrième grandeur qui est le moment d'inertie J. 

Une telle méthode de construction de la courbe de la vitesse 
pour déterminer la durée du démarrage peut être également utilisée 
pour les moteurs à courant continu si les caractéristiques mécaniques 
nié peuvent pas être exprimées analytiquement. La méthode indiquée 
peut être utilisée non seulement pour les régimes de démarrage mais 
aussi pour les régimes de freinage. 

En plus de la méthode des proportions pour la construction de la 
courbe de vitesse © — f (£) et la détermination de la durée de démar- 
rage du moteur on utilise aussi la méthode des aires qui se réduit 
à l'intégration grapho-analytique de l'équation de mouvement. On 
adopte des caractéristiques mécaniques du moteur et du mécanisme 
entraîné. Ensuite on fait coïncider ces deux caractéristiques et comme 
dans le cas précédent on détermine la courbe du couple dynamique 
Cr=C—C (fig. 5-7). 

La courbe du couple dynamique se divise en plusieurs portions 
et dans chacune d'elles on admet que le couple est constant et égal 
à Alu moyenne. Pour chaque portion l'expression suivante sera 
valable : 


AY) 
AT. (5-35) 


Lorsque les valeurs de Aw sont égales dans toutes les portions, 
la durée totale de démarrage est déterminée par la formule : 


P P 


t= Y (A) = ho D, (5-36) 


1 1 


où p est le nombre de portions ; Aw — const, la différence de vitesses 
dans chaque portion; € — C;, la valeur correspondante du couple 
dynamique (C1, C2 ...) dans chaque portion. 


Paramètre | 1 | 2 | 8 | & | 5 | 6 | 7 | 


A@, rd/s 20,95 ,20,95 | 20,95 | 20,95 | 20,95 20,95 | 20,95 
©, rd/s 20,95 | 42 63 84 104,8 126 147 
Cr, Nm 96,8 90,0 81,6 76,5 76,5 : 80 86,5 
Ati s 0,027 | 0,029 | 0,032 | 0,035 | 0,035 0,033| 0,031 


lt, 8 0,027 | 0,056 0,088 | 0,123 | 0,158 0,191| 0,222 
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Exemple 5-1. Trouver la durée de démarrage du moteur d’un ventilateur 
et tracer le graphique © = f (t). Le ventilateur est actionné par un moteur 
asynchrone à rotor en court-circuit du type A2-72-2, P, — 40 kW, «, = 
= 305 rd/s (nn = 2 900 tr/mn), J = 0,126 kgm?. 

Les caractéristiques mécaniques du moteur © — f (C) et du ventilateur 
& = ji (C$) sont données sur la fig. 5-7. 


FA &, 
tr/mn rd/s 


du ps 


Fig. 5-7. Détermination de la durée de démarrage d’un 
moteur actionnant un ventilateur 


Selution. Pour réaliser l'intégration de l'équation de mouvement nous 
allons nous servir de la méthode des aires. Construisons la courbe du couple 
dynamique C7 = C — C;. Remplaçons la courbe C; par une courbe brisée 
et la durée de démarrage pour la i-ième portion: 


aus Le, 8 (i—1, 2, 3, ..…, 16). 


Ji 
| 8 9 | 10 
LE 


20,95 | 20,95 | 20,95 | 20,95 | 20,95 | 20,95 | 10,48 | 10,48 | 10,48 
168 189 209,5 |231 253 273. 283 294 304 
100 113,6 133,5 |155 180  |200 185 140 80 
0,026] 0,023, 0,020! 0,017| 0,015] 0,013| 0,014! 0,019| 0,033 
0,248| 0,271| 0,291! 0,308] 0,323] 0,336| 0,35 0,369] 0,402 


Tableau 5-1 


13 


11 | 142 


1% | 15 | 16 
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La durée totale de démarrage 
i=16 


= Ÿ  At,8. 
i=1 


Les résultats du calcul sont indiqués dans le tableau 5-1. 

À partir des données du tableau 5-1 on a construit la courbe des vitesses du 
moteur de commande lors du démarrage (fig. 5-7). La durée de démarrage 
t = 0,48. 

Lors du calcul des régimes transitoires des. moteurs électriques 
de commande il faut prendre en considération non seulement les 
caractéristiques des mécanismes entraînés mais aussi celles des dif- 
férents types de moteurs. Les particularités des caractéristiques des 
différents moteurs exercent une influence importante sur l'allure des 
régimes transitoires. 

L'étude des régimes transitoires dans les dispositifs de commande 
électrique est liée à la nécessité de trouver la variation de la vitesse, 
du courant, du couple et parfois du chemin parcouru en fonction du 
temps lors du démarrage, du freinage et du changement du sens de 
rotation des moteurs électriques. 


5-8. Démarrage d’un moteur dérivation jusqu’à la vitesse nominale 


Le démarrage d’un moteur dérivation jusqu'à la vitesse nominale 
peut être réalisé du réseau de courant continu en fermant l'interrup- 
teur Z dans le circuit d'induit (fig. 5-8). 

Dans le schéma indiqué on prévoit que le rhéostat est branché 
de façon permanente et, par conséquent, la résistance totale du cir- 
cuit d’induit est 

R= Rina GS R:. 

Lors de l’étude du processus de démarrage le flux magnétique ® 
du moteur, la tension du réseau ÜÙ et le couple résistant (de charge) 
statique C,; sont considérés comme constants. On admet de plus que 
l'inductance de l’enroulement d’induit est nulle L;,4 — 0. 

Les équations d'équilibre électrique et mécanique du système 
lors du démarrage sont: 

U=co+ir; (5-37) 
C=ci=J P+C. (5-38) 

Lorsqu'on détermine par la formule (5-38) la valeur du courant 

d'induit à, qu'on l’introduit dans la formule (5-37) et qu’on divise 


ensuite les deux membres par c, on obtient après quelques transfor- 
mations simples: 
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ou 
; do 
@9 = 04 Tu Aœ,, (5-39) 
où &g = T est la vitesse de rotation du moteur lors de la marche 
à vide idéale; Aw, — Se la différence de vitesses en charge 


fig. 5-9); Tu= =, la constante de temps électromécanique. 
cc 


On appelle constante de temps électromécanique le temps durant 
lequel le groupe de commande possédant un moment, d'inertie J 


OR CE non mr 
kr | | 
+ 4 + ! 
L %% 
ÿ grd) EXC 
| 2 T ! : 
; Xk : 1 ct 
SE : 9 Csls) Beclco 
Fig. 5-8. Schéma de principe de Fig. 5-9. Détermination de la cons- 
démarrage d’un moteur dérivation tante de temps électromécanique- 


aurait passé sans charge de l’état immobile à la vitesse à vide idéale 
w, sous l’action d’un couple constant égal au couple de court-circuit. 
Cce. I est à noter que la valeur de la constante de temps dépend de la 
valeur de C... Avec l'accroissement de la résistance du circuit d’in- 
duit le couple C« diminue et la constante de temps augmente. La 
valeur de la constante de temps électromécanique ne dépend pas de 
la charge. 
L'équation (5-39) peut aussi s’écrire : 
LORS RRE e 
Due Le 

La solution de cette équation donne : 

© — @)— A0, + Ce” Tu, {5-40} 


où C, la constante d'intégration déterminée à partir des conditions 
initiales du régime transitoire. 
Pour t — 0 la valeur initiale de la vitesse © —= @init et 


C = Oinit — (09 — AS) = Binit — Ds. 


Il est alors aisé d'obtenir l'équation de la vitesse de moteur 
lors du démarrage sous sa forme généralisée : 


© — Os + (init —@s) eu. (2-41) 
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où &3, la vitesse de rotation permanente du moteur (fig. 5-9). 
Dans le cas particulier où le démarrage du moteur s'effectue en 
charge depuis l'arrêt (@init — 0) 


= 0, (1—e7#/7m), (5-42) 


Lors du démarrage à vide jusqu'à la vitesse permanente uw, 
o = @9(1—e7 Tr), (5-43) 

On obtient des formules analogues 
si au lieu de la vitesse angulaire on 
utilise la vitesse du moteur n (tr/mn) 
“qu’on trouve dans les catalogues. 

Sur la fig. 5-10 on a indiqué les 
courbes © = f (t) lors du démarrage d’un 
moteur shunt en charge (courbe 1) et 
à vide (courbe 2). Selon les formules 
(5-42) et (5-43) le processus de démar- 
Fig. 5-10. Courbes w—/f({ rage s'achève théoriquement dans un 
au démarrage d'un moteur dé- temps infiniment long, mais pratique- 

HA ment on peut considérer le démarrage 
comme achevé pour #3 = (3 à 4) Tu car dans ce cas la vitesse dif- 
fère de la vitesse permanente de moins de 5 à 2 %. 

En effet, il résulte de l'équation (5-42) que pour 


É= © ; e“Tm=0; O = @s ; 
t— 3Tm; e3 & 0,05; o = 0,950, ; 
t— AT; e 4% 0,02; o = 0,980. 


Ainsi pour # — 37m la vitesse du dispositif de commande diffère 
de sa valeur permanente’ de moins de 5 % et on peut admettre qu'à 
cet instant le processus transitoire est pratiquement achevé. 

Si le démarrage du moteur était fait à couple constant égal à Ce, 
Ja vitesse du moteur varierait dans le temps suivant une droite Oa 
lors du démarrage à vide et Ob lors du démarrage en charge (fig. 5-10). 
Par conséquent, si l'on trace de l’origine des coordonnées la tangente 
à la courbe 2 jusqu'à son intersection avec l'horizontale passant par 
le point &o, le tronçon wça obtenu donne à une certaine échelle la 
valeur it = Ty. 

Si de façon analogue on trace la tangente à la courbe Z, le tron- 
çon &@,b sera aussi égal à Ty. | 

La variation du courant dans le circuit rotorique en fonction du 
temps lors du démarrage du moteur est déterminée à partir de 
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l'équation (5-38): 


J do 
ar Au 


L = 


où 1=< est le courant de charge. 
De la formule (5-40) :. 
do C_,-t/Tm 
dt Tu 
et en introduisant cette valeur dans l'équation du courant, on 
obtient : 
; J OC -4T 
Fe Tue M 7. (5-44) 
Pour les conditions initiales £—0, i— Jinit la constante d’inté- 
gration est : 


T 
C= — TA (Jinit — Le). 


Après introduction de la constante d'intégration C dans la for- 
mule (5-44) on trouve 


i= 134 (Linit— 14) e TM, (5-45) 


La valeur initiale du courant sous sa forme générale est déter- 
minée par la formule 


U —E 
Tint=—5—. 


Dans le cas particulier, où le démarrage se fait de l'état de 
repos du moteur, sa f.é.m. est nulle et 
ÜU 
Tinit= Le = 7e 


Le courant dans l’induit est alors exprimé par la relation 


i=(lee—1)e VTMLI,. (5-46) 
Lors du démarrage à vide quand 7,—0 on a: 
i= Loc TM. (5-47) 


D'après les formules (5-46) et (5-47) on a construit les courbes 
i — j (t) indiquées sur la fig. 5-11. 

En examinant les fig. 5-9, 5-10 et 5-11 on conclut que, lorsque la 
caractéristique mécanique du moteur est linéaire et le couple résis- 
tant constant, les fonctions © = f (£) et i — f1 (t) sont exprimées 
par des relations exponentielles simples. 

Lors du démarrage rhéostatique à échelons multiples d’un moteur 
à excitation shunt, la tension du réseau étant constante, on adopte 
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généralement des limites déterminées par les oscillations du courant 
de démarrage ou du couple de démarrage. Dans ce cas pour trouver 
la durée du démarrage il est plus commode d'utiliser comme équa- 
tion initiale celle du courant (5-45) et non pas l’équation de la vitesse. 

Le démarrage du moteur en plusieurs échelons représenté sur la 


RE ee men I 
7, 
== Ts 
üs 
t 
(A | | 
AU: 
+ LS —e. Sa 
Fig. 5-11. Courbes i= j (t} au démar- Fig. 5-12. Diagramme de dé- 
rage d'un moteur dérivation à un marrage rhéostatique d’un mo- 
temps : teur dérivation à plusieurs 
1 — démarrage æ, charge; 2— démarrage échelons 
vide 


fig. 5-12 se caractérise par le fait que le courant lors du démarrage 
varie entre J, et Z,. Au début du démarrage Jinit= /, et ensuite, 
lorsque le moteur accélère, sa f.é.m. augmente et le courant 
dans le circuit d'induit du moteur diminue et, par conséquent, le 
couple du moteur diminue également. Lorsque le courant atteint 
une certaine valeur 7, une partie du rhéostat de démarrage est 
mise hors circuit de façon que le courant passant par le moteur 
atteigne de nouveau la valeur Z,, etc. Cherchons le temps #, durant 
lequel le courant du moteur diminue de la valeur 7; à la valeur 7:. 
A cette fin utilisons l'équation (5-45) en l'écrivant sous la forme 
suivante : 


L=1+4+(li—1,) 7x7, (5-48) 


où Zi et 7: sont les limites de variation du courant de démarrage 
(fig. 5-12) ; &., la durée du démarrage du moteur à l’échelon considéré 
du rhéostat de démarrage; Tw+, la constante de temps électromé- 
canique à cet échelon. 

La constante de temps pour chaque échelon du rhéostat correspond 
à la valeur de la résistance introduite dans le circuit de l'induit. 

En résolvant l'égalité (5-48) par rapport au temps de démarrage, 
on trouve: 


L—T, 
tes Tux Tee (5-49) 
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Si la valeur du courant de charge J, ne change pas pendant le 
démarrage le logarithme a une valeur constante et par conséquent: 


te kTx. (5-50) 


Au fur et à mesure que le rhéostat est mis hors circuit la résistan- 
te du circuit d’induit diminue et, par conséquent, la valeur de la 
constante électromécanique diminue aussi, ce qui réduit la durée 
de démarrage à chaque éche- 
lon suivant, c'est-à-dire : 
lt > ts > xs etc. 0034 À 

Sur la fig. 5-12 la relation 
i = f (t) est tracée en partant 
de la formule (5-45) et en te- 2000 209 
nant compte de tout ce qui | 
précède. On y voit également 
la courbe de vitesse du moteur wi Pr 
@ — f (it) construite d’après 
l'équation (5-41). La durée 


Ql 
| 
| RE Roc Art 
| 
l 
Ll 
t 
è 
1 
! 
| 


du processus transitoire au “ j min Tax 7 
dernier échelon (pour? =];ou 8 8 k 5 100 À 

A "= ca) de vient égale à l'in- Fig. 5-13. Calcul d’un rhéostat de dé- 
ini. Pratiquement pour cet marrage 


échelon il faut adopter comme 
pour l’échelon précédent 
tx = (3 à 4) Tux 

Exemple 5-2. Un moteur shunt (type 1151} possède les caractéristiques 
suivantes: P, — 11kW, U — 220 V; 1, — 59 A; nn — 3 000 tr/mn (o, — 
— 314 rd/s);, J — 0,0873 kgm?, n, — 0,845. Le moteur est mis en marche 
à l'aide d’un rhéostat de démarrage à deux échelons. 

Calculer et construire les courbes w = f (?) et i — æ (#) lors du démurrage 


pour €; — 0,50; et le courant de charge statique Z, — 0,57,. 


Solution. La résistance nominale de l’induit À, — = 3,73 ohms, 


la résistance d’induit Ring = 0,5 (1 — 0,845) 3,73 — 0,288 ohm. 
On calcule la résistance de démarrage par la méthode graphique (fig. 5-13). 
On adopte le courant de démarrage maximal : 
Li= Imax = 21n = 118 À. 


Pour le démarrage en deux échelons on choisit graphiquement le courant 
de démarrage minimal Z2 — Imin = 0,781n — 46 A. , 
A partir de la construction faite sur la fig. 5-13 on détermine les résistances 
du rhéostat de démarrage 
Ru=0,3-8,73—1,11 ohm; 
Rr2=0,12.8,738—0,45 ohm. 
Le coefficient du moteur: 


__ U—TnRina _ 220—59-0,288 | 
Eu à 0 Vis, 


_ _ —.341. rd/s. 


DT U,645 
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Les courbes du processus transitoire sont calculées d’après les équations 
(5-41) et (5-45). 
Pour le premier échelon de démarrage on a: 


. —4T 
© — On + (0 — Was) € mé 


i=Ts+ (Hi) e TM, 
La résistance totale du circuit d’induit est 
Ri=0,288 +1,11 +0,45—1,848 ohm. 
La constante de temps électromécanique 
| JR _ 0,0873-1,848 
Te pus 01808. 


La vitesse permanente correspondant au courant 2,—0,5 1n—0,5-59—29,5 A 
selon la fig. 5-13 w1—254 rd/s. Les formules pour le calcul du premier 
échelon de démarrage prennent la forme 


@— 341 — 34e t/0,39 
; i= 99,5 (418— 29,567 1/0,38 99 51 88 50—1/0,89 
Lä durée de démarrage au premier échelon 
His 118—29,5 
see à Im "46 — 29,5 0,62 s. 


... En introduisant dans les formules plusieurs valeurs de & depuis t—=0 
jusqu’à #—0,62 s, on obtient : 


= Ti ln 


Tableau 5-2 
t, S | 0 0,2 | 0,3 0,4 0,5 0,62 
©, rd/s 0 10 140 161 185 203 
i, À | 118 83,2 69,8 62,1 53,7 | 46 


Pour le deuxième échelon de démarrage les équations du processus tran- 
sitoire sont : 


t/T 
® = Wsa + (O2 — ge) € ue 


i13+(11—13) ee, 
La résistance du circuit d’induit 

Ri=0,288 +0,45—0,738 ohm. 

La constante de temps électromécanique 
Tag, — 2-0873-0,738 
0,6452 

La vitesse permanente @,,— 308 rd/s. 
La durée de démarrage au second échelon est : 
Ti—1 118— 29,5 


8 _ ee D 
fer NOM 20 


—=0,16 s. 


—0,16.1,6—0,26 s. 
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Les formules de calcul pour le second échelon de démarrage 
w = 308+ (203 — 308) e— t/0°16 2 3081056 1/0.16; 
i=29,5+88,5e71/0,16, 


Dans ces formules les valeurs de # varient entre t—0 et :—0,26 s. 
Les résultats de calcul sont indiqués dans le tableau 5-3. 


Tableau 5-3 
t, S 0 | 1,05 0,1 0,15 | 0,2 0,26 
©, rd/s 203 227,5 248 262 277 284 
i, À 118 95 .! 78 64,5 53,7 46 


Dé façon analogue on fait le calcul pour le troisième échelon de démar- 
rage (d’après la caractéristique naturelle) : 


0.0873-0,288 
0,6452 
O3 = 328 rd/s; 13 4Tms—0,245s; 
© = 328 + (281 — 328) e— */0:06— 398 47e t/0,06 : 
i— 29,5+-88,5e—1/0,06, 
Les données du calcul sont indiquées dans le tableau 5-4. 


R3= Rina = 0,288 ohn ; Ts = = 0,06 5; 


Tableau 5-4 
t,S 0 0,05 0,1 0,15 | 0,2 | 0,24 
&, rd/s 286 310 320 326 | 327 327,6 
i, À 118 69,2 47,4 39,33 | 32,77 31,7 


| 


À partir de ces données on a construit sur la fig. 5-14 les courbes cherchées 
o = f(t), i = pr). 

Dans le cas où la durée des processus électromagnétiques est du 
même ordre de grandeur que la durée des processus mécaniques il 
faut tenir compte de l’inertie électromagnétique du circuit d'in- 
duit, ce que nous avons négligé jusqu’à présent. Sur la fig. 5-15 on 
a indiqué les courbes de démarrage du moteur à tension constante du 
réseau et en tenant compte de l'inductance de l’induit. On voit sur 
la fig. 5-15 que le démarrage du moteur a lieu en deux temps. 

Premier temps : le moteur est au repos tant que le courant d'in- 
duit n’atteint pas la valeur nécessaire pour créer le couple de décoi- 
lage. Durant ce temps, l'accroissement du courant du moteur dépend 
de la vitesse d'écoulement du processus électromagnétique déterminé 
par l'équation de la tension dans le circuit d’induit du moteur: 


U = iR + Lina + (5-51) 
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La résolution de l'équation (5-51), l’inductance] de l’induit Ling 
étant constante, donne la loi de variation du courant dans l’induit, 
le moteur étant au repos: 


. _ U = HT 
= (1— 67 Tina) = Joe (1—e7"Tind), (5-52) 
où Lee = _ est le courant de court-circuit du moteur; Tina — nt 


est la constante de temps électromagnétique du circuit d’induit ; elle 


ñ, 


» ül, 


ë 
tr/ma A Ver 


3000 


| [fret 


—— 


Fig. 5-14. Courbes © = f{t)eti— œ@( au Fig. 5-15. Diagramme pour = 
démarrage d’un moteur dérivation = f(t) et i — fi (f) au démar- 
rago d'un moteur dérivation. 
Ce diagramme a été construit en 
tenant compte de l’inertie élec- 
tromagnétique de l’induit 


a la dimension du temps et détermine la vitesse d'écoulement des 
processus électromagnétiques. 

La courbe de courant tracée à partir de l'équation (5-52) est 
donnée sur la fig. 5-15 dans les limites de l'intervalle de temps #set 
par une courbe continue et au delà de ces limites par une courbe en 
pointillé. Le temps ét, qui est appelé temps de retard, est détermi- 
né par (9-52) lorsqu'on introduit la valeur du courant à = J,. Dans 
£e cas 


T 
fret = Tina 1n D PERS ES (5-53) 


Il faut noter qu'en réalité le temps de retard sera un peu plus 
grand que celui calculé d’après la formule (5-53). Ce retard complé- 
mentaire du démarrage du moteur s'explique par l’action freinante 
exercée par les courants de Foucault qui prennent naissance dans le 
fer du moteur. 

Après l'écoulement du temps fe le moteur démarre. La vitesse du 
moteur augmente et la f.é.m. qui prend naissance dans l'induit in- 
flue sur la valeur du courant du moteur. À ce moment les deux pro- 
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cessus (électromagnétique et électromécanique) ont lieu simultané- 
ment en formant le processus unique de démarrage du moteur. Il 
faut calculer le courant d’induit et la vitesse du moteur pour ®— 
— const en partant des équations suivantes: 


U=iR+ Lins 4e =iR+ Lini ge + 60 (5-54) 
et 
do 
C=C;+J FT 


En divisant les deux membres de la dernière équation par c, 
on obtient : 


i=1,+7+. (5-55) 

La solution des équations (5-54) et (5-55) conduit à une équation 
différentielle linéaire du second degré par rapport à à (respectivement 
aussi par rapport à w) dont l'intégration permet de construire les 
courbes cherchées à — jf, (t) et © = f(t). L’allure approximative 
des courbes dans ce cas est indiquée sur la fig. 5-15. 


5-9. Démarrage d’un moteur dérivation à une vitesse supérieure à 
sa valeur nominale 


Nous avons traité plus haut le problème du démarrage d'un moteur 
jusqu’à sa vitesse nominale; nous avons supposé alors qu'au cours 
de la mise en vitesse le flux magnétique et la tension du réseau demeu- 
raient constants et égaux aux valeurs 
nominales. Au cas où on a besoin de 
démarrer le moteur jusqu’à une vitesse 
supérieure à sa vitesse nominale, l'opé- 
ration s'effectue habituellement en 
deux temps: le premier consistant à 
lancer le moteur jusqu’à la vitesse no- s 
minale et de passer sur sa caractéris- 
tique naturelle; le deuxième, dans Fig. 5-16. Schéma de principe 
l'accélération à partir de la vitesse de l'accélération du moteur 
nominale jusqu'à la valeur exigée au-dessus de la vitesse nomi- 

Te 2 nale 
en affaiblissant le flux magnétique du 
moteur. L’accélération du moteur 
au-dessus de sa vitesse nominale peut s’exécuter avec le montage de 
la fig. 5-16 par ouverture de l'interrupteur X. 

Les caractéristiques statiques, correspondant au flux nominal et 
au flux affaibli, sont données en traits pleins sur la fig. 5-17. Si la 
variation du flux était instantanée, le transfert d’une caractéristique 
à l’autre se ferait en suivant les traits discontinus munis de flèches. 


43—0143 
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En fait, par suite de l’inductance de l’enroulement d'excitation, 
le flux magnétique varie pendant une durée liée à la constante de 
temps électromagnétique du circuit inducteur, le courant rotorique 
et le couple moteur n’atteignent donc pas les valeurs 71, C; indi- 
quées sur la fig. 5-17 et varient suivant les caractéristiques tracées 
en traits pleins et dites carac- 
téristiques mécaniques dyna- 
miques. 

Etudions plus en détail le 
deuxième temps. La dépendan- 
ce entre la vitesse du moteur 
et son flux magnétique ainsi 
qu'entre le courant d'excita- 
tion et le flux magnétique 
étant non linéaire, ilest logi- 
que de rechercher la solution 
des équations du régime tran- 
sitoire par l’analyse des gra- 
phiques. 

Dans le cas général pour un 
flux magnétique diminuant, 
les équations initiales pour le 
calcul de la vitesse et du cou- 
rant du moteur s’écrivent 
comme précédemment, soit : 

U-=kDo+iR, (5-56) 


kDi=C, +7 À. (5-57) 


On ne tient pas compte ici 
*: ,. | 

Fig. 5-17. Caractéristiques statiques à de] inductance de l'induit vu 

l'affaiblissement du flux magnétique du sa faible valeur par rapport 


moteur à l'inductance de !'enroule- 
ne d’excitation. 
Remplaçant k dans (5-56) par 4 — ot k&, dans (5-57) par 
ki D on écrit: 
n 
U=— Do+ir; (5-58) 
Cab” dv 
ST =Cs+l—. (5-59) 


Tirons i de (5-59) et après l'avoir porté dans (5-58) divisons 
les deux membres de l’équation obtenue par U®,/O, il vient : 
o 


de 
A 
RER 620 
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où Tm est la constante de temps électromécanique répondant à 
la caractéristique naturelle; ou 


d 
p= pv + Av + Tu 7 (5-61) 


où = D/D, est la valeur relative du flux magnétique ; v — w/w0, 
la valeur relative de la vitesse du moteur; Awv,, l'écart de vitesse 


Fig. 5-18, Courbes de variation du flux magnétique: 
a—en fonction du courant d'excitation; bd — en fonction du temps 


relatif du moteur pour une charge égale à C,; et un flux. magnétique 
nominal. | 

Pour résoudre (5-61), il faut déterminer la fonction @ = ft). 
Pour un court intervalle de variation du flux (fig. 5-18,a), la dépen- 
dance fonctionnelle entre le courant d'excitation et le flux magné- 
tique peut être considérée comme linéaire, et les variations du flux 
dans le temps peuvent s'exprimer par la formule 


P= Prin (1— 67 TE) + Pinite TE, (5-62) 


OÙ Pinitr Prin Sont les valeurs relatives, initiale et finale, du flux 
magnétique du moteur; Tr æ Texe qui est la constante de temps 
électromagnétique du circuit inducteur du moteur. 

Divisons la courbe @ — f (t) de la fig. 5-18,b en plusieurs tron- 
çons en supposant la valeur du flux constante à l’intérieur de chaque 
section correspondant à l'intervalle de temps choisi At. Connaissant 
la fonction q = f ({), il est facile de trouver g? = 1 (#), après quoi 
l'équation (5-61) peut être résolue en accroissements finis. Le calcul 
de la courbe de vitesse débute par le premier intervalle pour lequel 
sont connues la vitesse initiale Vini+ et la valeur moyenne du flux 1. 


13* 
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L'accroissement de vitesse au cours du premier intervalle est 

défini par la formule: 
AY, = Pi — PiVinit 1— AVS : (5-63) 
Im , 1 à 
T3 
La vitesse initiale sur le deuxième intervalle est : 
Vinit2= Viniti+ AV. 

D'une façon identique on détermine l'accroissement de vitesse 
pour le deuxième intervalle, etc. 

Avec les accroissements obtenus, on construit la courbe de varia- 
tion de la vitesse à l’affaiblissement du flux magnétique du moteur 
(fig. 5-19,a). Pour trouver l'intensité du courant d’induit durant 
l'accélération du moteur par affaiblissement du flux, on peut utili- 
ser la formule (5-56) et, après des 
transformations simples, l'écrire 
comme suit: 

t 


li 1—œv, (5-64) 
où Je = U/R est le courant de 
court-circuit. 

Une image de la courbe i = 
== (i) pour un couple statique inva- 
riable nous est fournie par la fig. 


5-19,b. La valeur finale du courant 
sera alors: 


Ze. tin = Le. init nn . (5-65) 


5-10. Freinage rhéostatique 
d’un moteur dérivation 


b Si l’on débranche du réseau 
Fig. 5-19, Courbes de variation: l’induit d’un moteur en marche 
a)v=f(t); d) à = fi (0 et qu’on le connecte à une résis- 


tance additionnelle (fig. 5-20), le 
moteur passe au régime générateur et est freiné de façon intense 
fig. 5-21). 
Durant le freinage l’enroulement d'excitation reste branché sur 
le réseau de courant continu. 
Les principales équations qui caractérisent le processus de frei- 
nage rhéostatique sont les suivantes: 


co+iR=0; (5-66) 
ci = Fc 


Où R — R; + Rina. 
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La solution commune des équations (5-66) et (5-38) par rap- 
port à © donne: 


= —Ao, + Ce Tu, (5-67) 


La constante d'intégration C est déterminée à partir des con- 
ditions initiales. Pour £—0 


© = Oinit — Os ; 
C= Ginit + AG, 


Où Gjinit — &, est la vitesse du moteur à l'instant de passage du 
régime moteur au freinage rhéostatique; Aw, = C;R/c?, la diffé- 


+ _— 


Cut ni) orne re CE 
| 


CH} ED) 


Fig. 5-20. Schéma Fig. 5-21. Caractéristique mécanique 

de principe de frei- « = f(C) d'un moteur lors du pas- 

nage rhéostatique sage du régime moteur en régime 
de freinage rhéostatique 


rence de vitesse déterminée d’après la caractéristique du freinage 
rhéostatique pour un couple résistant C, (fig. 5-21). 
Après l'introduction de la constante C dans la formule (5-67} 
on obtient: 
= — AG + (@init + AO) e7*/Tu, (5-68) 


Lors du freinage rhéostatique à vide (C;—0), Aw;—0 et 
Oinit — @ et on à alors: 


o=œe ‘Tu, (5-69) 


La fig. 5-22 montre les caractéristiques © = f (t) lors du freina- 
ge rhéostatique en charge (courbe 7) et lorsque €; = 0 (courbe 2). 
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Lors du freinage en charge la courbe w=f (t) tend asymptotique- 
ment vers la vitesse — A, si le couple résistant est actif, par exem- 
ple, dans le cas de la charge descendante d’un pont roulant. Si le 
couple résistant est réactif, le freinage du dispositif de commande 
électrique s'achève pour la vitesse © — 0 (point b). 

Lors du freinage à vide la courbe © = f (f) tend asymptotique- 
ment vers zéro et la vitesse de freinage initiale est alors @init — &. 


CITEL 


Fig. 5-22. Courbes © — Fig. 5-23, Courbes i=f, (#) au 
=} (t) au freinage rhéosta- freinage rhéostatique d'un mo- 
tique d'un moteur déri- teur dérivation 

vation 


Pour déterminer i — f; (t) on peut se servir de la formule (5-44) 
si on y introduit la constante d'intégration C qui correspond aux 
conditions initiales: 

c="<T?m Giatt 72) 


et 

i= —(Jinit+)e VTML TS. (5-70) 
Sur la fig. 5-23 la courbe 7 illustre la variation du courant dans 
le circuit d’induit lors du freinage rhéostatique et en présence d'une 
charge active sur l'arbre du moteur à laquelle correspond le courant 7.. 
La courbe 2 montre le processus de freinage rhéostatique pour 
C; — 0. Le courant dans le circuit d’induit est dans ce cas détermi- 

né d'après la formule : 
i— — Linie TM. (5-71) 


La valeur absolue du courant à l'instant de passage du régime 
moteur au freinage rhéostatique est : 


L'init = at . (5-72) 
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On peut obtenir la durée de freinage de la vitesse initiale 
@jinit jusqu'à la vitesse courante &w, à partir de l'équation (5-68) 
en la résolvant par rapport à é,: 


+ À 
= Tyln D 2 : (5-73) 


Lors du freinage jusqu’à l’arrêt complet (®, — 0) 


nes Oinit + AG 
Î? — Tu In 7 A 


. (5-74) 


Lorsque 7; = 0; Aw,; — 0, théoriquement le temps £; = ©; 
mais pratiquement on peut considérer le processus de freinage comme 
achevé en un temps ff — 37m. Il est à noter que la constante de temps 
est déterminée de la même façon que dans le paragraphe: 5-8. Dans 
le cas considéré on tient compte de la valeur de la résistance totale 
du circuit d’induit du moteur lors du freinage rhéostatique. 

La durée de freinage peut être déterminée aussi à partir de l’équa- 
tion (5-70). Par exemple, lors du freinage jusqu’à l’arrêt complet, où 
i — 0, la durée de freinage 


Linit + Z 
te Tyçln tte, (5-75) 
Es 
Exemple 5-3. Le moteur (pe H51) passe en régime de freinage rhéostatique 


pour Jinit = 21n et init = 328 rd/s. Le courant de charge Z, = 0,57, = 


= A) 


2, 
Évmn| rd/s 
08, 314" 
ñ, | 
tr/mn |rd/s zu) 208à 
30007 314 


2000" 2035 ; CARE RER És 
! al Ÿ D 4 > Les 


1000 143) 
! 


init 


À 00 n : 

— 1000 | 10, 100 | 

Ai 
Fig. 5-24, Détermination de Fig. 5-25, Caractéristiques © — 
Aws au freinage rhéosta- —f({i) et i—=o (ft) au freinage 
tique rhéostatique. Voir l'exemple 5-3 


Calculer et tracer les courbes du urnes transitoire © = f (?) et i = ç (t) 
pour un moteur shunt dont les caractéristiques ont été indiquées dans l'exemple 
précédent. 

© Solution. La résistance additionnelle insérée dans le circuit d’'induit est: 


= COinit hi " 0,645.328 


Linit 2.59 — 0,288 —1,8—0,288 & 1,51 ohm. 
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De la caractéristique de freinage rhéostatique (fig. 5-24) on détermine 
Aw;— —80 rd/s pour /,=29,5 À. 
La ronstante de temps électromécanique 
JR 0,0873-1,8 : 
TUE REG GR = 0,38 s, 


Le temps de freinage suivant la formule (5-75) (f1=linit = 118 À) 
418+-29,5 


29,5 


be Ty lo Hat ble =0,38 In 
8 


Les formules pour le calcul de ow=#f{t) et i=œ(t): 
t £ 


&=— —804-(328+80)e 038 80+408e (55, 
t L 


1=29,5—(118+29,5)e 0138 29,5- 447,56 DE, 


Les résultats du calcul sont indiqués dans le tableau 5-5. 


Tableau 5-5 
t, 8 0 | 0,2 | 0,3 0,4 0,5 0,6 
&, rd/s 328 143,8 103 70 31 Q 


di, À 118 51,5 | 36,7 24,8 10,8 0 


D'après ces résultats on a construit sur la fig. 5-25 les courbes ©=f(t) 
et i= p(t). 


5-11. Freinage à contre-courant et renversement du sens de 
marche d’un moteur dérivation 


Le freinage à contre-courant est réalisé par le changement de la 
polarité de la tension aux bornes de l’enroulement d'induit du mo- 
teur en marche, le sens du courant dans l’enroulement d'’excitation 
restant le même. D'après le schéma de la fig. 5-26 cette commutation 
est exécutée à l’aide d'un commutateur Æ et pour limiter le courant 
pris au réseau on introduit lors du freinage dans le circuit d’induit 
une résistance additionnelle R:. 

La fig. 5-27 montre le passage du régime moteur au régime de frei- 
nage à contre-courant. Dans ce cas le freinage est intense conformé- 
ment à la caractéristique C'initO1. Si on ne débranche pas l’induit du 
moteur lorsque la vitesse est égale ou presque égale à zéro, le mo- 
teur, en développant un couple (qui en valeur absolue est supérieur au 
couple résistant), tournera en sens inverse et prendra une vitesse 
permanente (caractéristique O1&,). Le processus de freinage électri- 
que à contre-courant suivi d'une mise en vitesse en sens inverse est 
appelé renversement du sens de marche. 
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L'équation de l'équilibre électrique pour le circuit d’induit du 
moteur durant la période de freinage à contre-courant est: 

—U=co+iRr. (5-76) 

Cette équation diffère de l'équation d'équilibre concernant le 


démarrage (5-37) en ce que U est affecté d’un signe moins. Pour cette 
raison on peut utiliser l’équation générale de la vitesse (5-40) en 


$ ee 
0 5 Us} (4) 
| 
Op 
A, ; 
af & 
IL-AUS 
| ES 
+ | c Wp 


Fig, 5-26. Schéma de principe Fig. 5-27, Caractéristique mécanique 

de freinage à contre-courant et lors du passage du régime moteur 

d'inversion du sens de marche en régime de freinage à  contre- 
d'un moteur dérivation : courant 


y remplaçant + oo par — & et on a lors du renversement du sens. 
de marche : 


o= —0)— A0, + Ce" t/Tu, (5-77) 


Pour # — 0 la vitesse du moteur à l’instant de commutation de 
l'induit © — @jnit — ©, (fig. 5-27) et la constante C — @, + 
+ @o + Aos. 


La relation o — f (t) lors du renversement du sens de marche 


= — (09+ Ao) + (09 + Ao, + à) e Tu. (5-78) 
La formule (5-78) a été obtenue en admettant que le signe de Aos 
reste constant lors de la variation du sens de rotation du moteur, 
c’est-à-dire que le couple résistant est actif. Dans ce cas, après l’in- 
version du sens de marche la vitesse permanente du moteur dépassera 
@ de Aow,. La relation w — f (f) avec un couple résistant actif est. 
caractérisée par la courbe 7 (fig. 5-28). 
Lors de l’inversion du sens de marche à vide (o, = wo et Aw, = 0) 


o= —o9+ 20e "TM, (5-79) 
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À ce cas correspond la courbe Z2 de la fig. 5-28. Si l'inversion du 
sens de marche s'effectue avec un couple résistant réactif, la courbe 
@ = f (t} au point d'intersection avec 

” u l’axe des abscisses est brisée et se 

a rapproche asymptotiquement de la 
vitesse permanente—w, comme indi- 


(A) \ Se 
Lx BE es Re SE TES QE De fo 
40 se 


Fig* 5-28. Variation de w — Fig. 5-29. Relation i — 

=f{t) lors de l’inversion du — f1 (#) lors de l’inversion 

sens de marche d’un moteur du sens de marche d’un 
dérivation moteur dérivation 


qué sur la fig. 5-28 (courbe 3). Cette courbe est calculée à partir 
des mêmes formules initiales mais en tenant compte du fait que lors 
du changement du signe de la vitesse le couple résistant change 
également de signe. 

Le courant dans le circuit d'induit du moteur est déterminé lors 
de l’inversion du sens de marche par la même méthode que dans 
le paragraphe 5-10. Sous sa forme finale le courant 


i= T3 —(Zinit+ 23) 67/74, (5-80) 


U +cos 


où Zinit = est la valeur absolue du courant à l'instant 


initial du passage du régime moteur au régime de freinage à 
contre-courant, où À = Rina + Rr est la résistance totale du 
circuit d'induit. 

La formule (5-80) comme la formule (5-78) est valable pour 
le couple résistant actif (courbe 7, fig. 5-29). Cette formule sera 
également valable pour un couple réactif depuis Le début du freinage 
jusqu’à l'arrêt du moteur. Pour un couple résistant réactif la 
courbe i = f(t) sera brisée au point O4. La courbe i — f (ti) se 
rapproche asymptotiquement de la valeur permanente du cou- 
rant — /,, comme indiqué sur la fig. 5-29 {courbe &). 
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Lors de l'inversion du sens de marche à vide 


; —t/Ty, 
= — Llinite Tu, (5-81) 
Puisque dans ce cas @, = 9, on a: 


2U 
Tinit = = 2e 
et as CHT 
i —21,e "M. (5-82) 
La relation à = f (t) pour C; — 0 est illustrée par la courbe 2 de 
la fig. 5-29. 


5-12. Freinage d’un moteur dérivation avec récupération d'énergie 
par le réseau 


Le freinage avec récupération d'énergie par le réseau a lieu 
lorsque la vitesse du moteur dérivation diminue grâce à l’augmenta- 
tion de son flux magnétique. Dans ce cas, on alimente l’enroulement 
d'excitation séparément. du 
circuit d'induit. Comme le 
montre la fig. 5-30, la vitesse 
varie de @4 à @. 

Par suite de l'inertie mé- 
canique du système entraîné, 
la vitesse ne peut varier ins- 
tantanément, et l’augmenta- 
tion du flux magnétique se 
résout par l'accroissement de 
la f.ém. du moteur. Quand 
celle-ci dépasse en valeur ab- 
solue la tension appliquée, le On 
courant dans l’induit change 
de signe et l'énergie est ren- == us 

| 
| 


voyée au réseau. Au moment 
initial du freinage le couple 
ainsi que le courant n'attei- 
gnent pas les valeurs C: et Zi. h—— ee 
Ceci est dû au fait que, par LL 
suite de l'inertie électroma- ô 
gnétique du circuit inducteur, Fig. 5-30. Caractéristiques statiques Lors 
le flux magnétique du moteur du renforcement du flux magnétique du 
tarde à prendre sa valeur TAobeur 
permanente. 
Les pics du courant et du couple au cours du freinage se trouvent 

donc inférieurs à C1 et Z, respectivement. 

‘ La fig. 5-30 donne les caractéristiques du moteur pour un frei- 
nage à couple statique constant C.. Dans ce cas l’intensité permanen- 
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x 


te du courant /,2 à la fin du freinage est inférieure à l'intensité 
permanente /,, avant le freinage. 
Si l’on adopte la loi exponen- 
tielle de variation du flux ma- 
gnétique dans le temps q = f (é) 
(fig. 5-31) en la remplaçant par 
la suite par une courbe en escalier 
à intervalles fixes At, on peut, en 


Fig. 5-31. Courbe de variation duflux Fig. 5-32. Courbes de variation 
magnétique en fonction du temps lors du freinage: 
a—væ=f(t); b—i= ft) 


mettant à profit la méthode décrite au paragraphe 5-9, établir les 
courbes de variation de vitesse et de courant dans l’induit pour le 
cas de freinage (fig. 5-32). 


5-13. Energétique des régimes transitoires d’un moteur dérivation 


La puissance prise au réseau et livrée sur l'arbre du moteur est 
dépensée : 
1) pour vaincre la charge 


P 8 s®, W; 

2) pour créer une réserve d'énergie cinétique des masses tour- 
nantes du groupe de commande déterminée par le couple dynamique 
P;=Cro = Jo +, W ; 

3) pour couvrir les pertes dans le moteur électrique. Lorsqu'on 
admet que les pertes par frottement font partie de la puissance de la 
charge, les pertes dans le moteur seront les pertes thermiques dans 
le circuit d’induit AP, = iR et l'énergie dépensée pour l’excitation. 

Dans les pertes totales l'énergie dépensée pour l'excitation n'est 
pas bien grande et pour cette raison nous n’en tiendrons pas compte. 
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En régimes transitoires les pertes d'énergie dans le circuit d’in- 
duit influent sur le choix de la puissance du moteur et sur les dimen- 
sions de la résistance additionnelle. 

Les pertes d'énergie dans le circuit d'induit lors du démarrage d'un 
moteur dérivation sont déterminées par l'expression : 


Ada = \ ERdt. (5-83) 


I découle de l'équation d'équilibre électrique que lors du 
démarrage du moteur en un échelon: 
Ui=Ei+iRr 
ou 
PR—=Ui-—Ei-Co —-Co, (5-84) 
où Ui est la puissance prise au réseau; Æi, la puissance électro- 
magnétique. 
Si le démarrage du moteur a lieu à vide (C;=0), on a 


do du 


En introduisant dans la formule (5-83) les valeurs tirées Îde 
(5-84) et (5-85), on obtient : 


lors du démarrage de @,=— @jinit à @>— @tin 
Ofin 
Ada = j J (6, —0) de. (5-86) 
Oinit 


Dans le cas particulier où le démarrage a lieu de loinit = 0 
à fin — Op 


Ada=è, joules. (5-87) 


De cette façon les pertes d'énergie dans le circuit d’induit d’un 
moteur dérivation lors de la mise en marche à vide sont égales à la 
réserve d'énergie cinétique qu'acquièrent les masses de giration du 
groupe à vitesse permanente. La valeur de ces pertes ne dépend pas 
de la résistance du circuit d’induit, c'est-à-dire qu'elle ne dépend 
pas de la forme de la caractéristique mécanique du moteur, du nombre 
d’échelons de démarrage et de leurs résistances ou de la durée du 
démarrage. 
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Le'travail exécuté par le moteur pendant le démarrage est déter- 
miné également par la réserve d'énergie cinétique accumulée pen- 
dant cette période, c'est-à-dire que 


Jo 
Améc = Cu LU 


Par conséquent, la dépense d'énergie électrique dans le circuit 
d’induit lors du démarrage du moteur est égale au double de la 
valeur de la réserve d'énergie cinétique : 


Aa TT Améc + Av — Jo . (5-88) 


Lors du démarrage du moteur en charge dans le cas où C,; = 
= const : 


2R = Co + Co = (Cs + Cr) (oo — ©) ; (5-89) 
J d 
dt = ES (5-85a) 


En utilisant les formules (5-89) et (5- -85a) on obtient après 
quelques transformations : 
% ia 
Adu= | ERdt= | J (&—0@) do+ | C(&o—0)dt (5-90) 
û 0 


ou 
A 
AAa= J (oo — À) LE (oota— fo dt) : (5-91) 
0 


Le premier terme de l'expression, (5-91) représente les pertes 
d'énergie dans le circuit d'’induit dues à la mise en vitesse des mas- 
ses d'inertie tandis que le second terme peut être considéré comme 
représentant les pertes dans le circuit d’induit en présence d’un cou- 
ple dû à la charge. Si «w, diffère peu de wo, le premier terme: 


Les pertes dues à la charge 


Ad. 5 = C$ (oota— | dt) : 
Ù 
La valeur de ces pertes est calculée en utilisant la courbe 
œo—f(t) (fig. 5-33). 
Sur la fig. 5-33 l'aire hachurée représente la différence 
la 


Oold — Î wo dt—F. 
0 
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Par conséquent, 


Ad,5— CF. (5-92) 
Les pertes totales dans le circuit d'induit lors du démarrage 
&? 
Aa= J (ous ——?) + CF. (5-93) 


La formule (5-93) peut être également utilisée pour déterminer Les 
pertes lors du démarrage du moteur en plusieurs échelons. 

Les pertes d'énergie dans le circuit d'induit lors du freinage rhéosta- 
tique à vide (C,; = 0) sont déterminées à partir de (3-86). Il faut. 
y tenir compte du fait que lors du 
freinage rhéostatique Ü = 0 et orin= us 

. Ù 
— 0. En admettant que le freinage a APT RS mc nee) 
lieu depuis @init = @o à Ofin = 0, 5 < 
on obtient: 
@9 


[ — Jo do — | Jo do 


+ 
(e] 0 


At. rh 


= 


ou 
Joi 


At. rh — 2 * 


(5-94) 


11 découle de la formule (5-94) que ‘1: da | 
les pertes dans le circuit d’induit du 
moteur lors du freinage rhéostatique pig. 5-53, Détermination des 
(dans le cas où Co = 0) sont détermi- pertes d'énergie lors du démar- 
nées par la réserve d'énergie cyné- rage d'un moteur dérivation 
tique que possèdent les masses de 
giration du groupe à l’instant initial du freinage. 

Si le freinage à lieu en charge les pertes d'énergie sont : 


? 
Jo 
Mrn= ge — Ce | wdt. (5-95) 
0 


Il est facile de calculer le deuxième terme de l'équation (5-95} 
comme dans le cas précédent lorsqu'on connaît la relation w = f (i). 

On peut trouver les pertes d'énergie dans le circuit d'induit du 
moteur lors du renversement du sens de marche par la formule (5-86) 
si l’on tient compte du fait que la tension U change de signe et que, 
par conséquent, ©, change également de signe. En admettant que le 
renversement du sens de marche a lieu à vide (C;=0) dans les limi- 
tes comprises entre @init — @o €t Q@fin — —@v, on obtient: 

269 


Adrenv = Î J(—@—0) do 


wo 
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ou 
@0 
AÀ renv = \ J (Go+ 0) do ; 
—09 


AA renv — 4 


Joi 


De (5-96) 


Il est facile de démontrer que lors du freinage à contre-courant 
{renversement du sens de marche jusqu’à &© — 0) les pertes d'énergie 
dans le circuit d’induit sont (pour €; = 0): 


Adt,e— 3-0. (5-97) 


Par conséquent, lors du freinage à contre-courant à vide les 
pertes d'énergie dans le circuit d'induit sont égales au triple de la 


2 
réserve d'énergie cinétique. Une partie de cette énergie égale à de 
2 
est fournie par l'arbre du moteur et l'autre partie 2 . est prise 
au réseau. 

Il est évident que les pertes énergétiques dans le circuit d’induit 
lors de l’inversion du sens de marche sont égales au quadruple de la 
réserve d'énergie cinétique (5-96). Ceci est compréhensible car le 
renversement du sens de marche est un processus comportant le 
freinage à contre-courant et le démarrage du moteur en sens inverse. 

Si le freinage à contre-courant a lieu jusqu’à l’arrêt complet en 
charge (C; - 0), les pertes d'énergie sont déterminées comme précé- 
demment d’après la formule 


2 e. 
Adt.c=J (orvs+ =) —C | (09 +) dt. (5-98) 


Ô 


Il résulte de la formule (5-98) que les pertes d'énergie lors du 
freinage du moteur en charge sont plus faibles que lors du freinage 
à vide. 


5-14. Régimes transitoires dans les systèmes de commande 
à moteurs série 


Dans ce cas les régimes transitoires sont étudiés par des méthodes 
grapho-analytiques car le flux magnétique du moteur varie non 
linéairement en fonction du courant d’'induit. 

Pour déterminer les relations @ = f (t) et à — f1 (t) on peut uti- 
liser la méthode d'étude grapho-analytique des régimes transitoires 
exposée plus haut. 
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La fig. 5-34 montre les courbes de vitesse et de courant d'induit 
d'un moteur série lors du démarrage en plusieurs échelons. 

Le schéma de principe de renversement du sens de rotation d'un 
moteur série est indiqué sur la fig. 5-35. Lorsqu'on fait passer le 
commutateur À de la position haute à la position basse, le moteur 
passe du régime permanent avec © = &, et ? = Z, à celui de contre- 
courant. Sur la fig. 5-36 la courbe 7 correspond à la caractéristique 


naturelle du moteur et la courbe 2 à la ca- 
ractéristique en régime de contre-courant. 

Les pertes d'énergie lors du démarrage et 
du freinage des moteurs série à mêmes mo- 
ments de giration et statique ainsi qu'à 
mêmes limites de variation de la vitesse 
peuvent être supérieures, inférieures ou 
égales aux pertes analogues dans un moteur 
dérivation. 

Si en régime transitoire la valeur moyen- 
ne du courant d’induit est inférieure au 
courant nominal et si le couple du mo- 
teur est inférieur au couple nominal, les 
pertes sont supérieures à celles d’un mo- 
teur à excitation en dérivation étant don- 
né l'accroissement de la durée du régime 
transitoire. Lorsque le courant est supé- 


Fig. 5-34. Courbes de 
variation de vitesse et de 
courant d'’induit d'un 
moteur série lors du dé- 
marrage échelonné 


rieur au courant nominal, grâce à la diminution de la durée du régi- 
me transitoire les pertes énergétiques sont plus faibles que dans 


— linit 


Ext 
 ] 


% 7 =E it 


ês 


Fig. 5-35. Schéma de principe Fig. 5-36. Caractéristique © — f (1) 
de l'inversion du sens de mar- lors de l'inversion du sens de mar- 
che d’un moteur série che d'un moteur série 


un moteur dérivation. Enfin, lorsque le courant d'’induit dans le 
régime transitoire est égal en moyenne à la valeur nominale, les 


14—0143 
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pertes d'énergie sont les mêmes dans les moteurs série et les mo- 
teurs shunt. 

Pour déterminer de façon plus précise les pertes d'énergie dans le 
circuit d'induit d’un moteur série il faut préalablement construire 
la courbe à — f (à). 


5-15. Régimes transitoires dans le système génératrice-moteur 
(système Ward-Léonard) Intensification du processus 
d’excitation 


Le démarrage, le freinage ainsi que le réglage de la vitesse du 
moteur dans le système Ward-Léonard se font généralement par 
commutation correspondante du circuit de l’enroulement d'excita- 
tion de la génératrice et parfois du moteur. 

Les enroulements d’excitation possédant une inductance relati- 
vement grande, leurs constantes de temps électromagnétiques sont 
grandes et les phénomènes transitoires dans les circuits d’excitation 
des machines ont lieu ‘de façon relativement lente. 

Pour les enroulements d’induit des machines électriques la va- 
leur de la constante de temps électromagnétique est généralement. de 
quelques centièmes ou même de quelques millièmes de seconde et 
pour cette raison dans la majorité des cas on peut ne pas en tenir 
compte lors du calcul des régimes transitoires. Par contre la cons- 
tante de temps électromagnétique 7... des enroulements d’excita- 
tion des machines a une valeur non négligeable car sa valeur absolue 
varie de quelques dixièmes de seconde pour les machines de faible 
puissance jusqu’à quelques secondes pour les machines puissantes. 
Nous indiquerons plus loin l’ordre de grandeur des constantes de 
temps électromagnétiques en fonction de la puissance des machines 
à courant continu normales (tableau 5-6). 


Tableau 5-6 
w 
Gonstantc de temps 
Puissance te la machine, de l’enroulerment d’exci- 
kW : tation Te exc’S (approxi- 
mativement) 
1,5 | 0,2 
15 0,6 
75 0,8 à 0,9 
3 000 et plus 2 à 4 


Examinons quelques méthodes d'accélération du phénomène 
d’excitation en prenant à titre d'exemple le système génératrice- 
moteur (G-M) entraînant de puissants laminoirs réversibles instal- 
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lés dans les usines métallurgiques. Les résultats obtenus sont valables 
pour des moteurs semblables de commande à courant continu. 

Dans les laminoiïrs les conditions technologiques exigent de 415. 
à 20 inversions du sens de marche par minute. Comme le montre le 
tableau 5-6 la constante de temps électromagnétique de l’enroulement 
d'excitation de la génératrice atteint dans certains cas des valeurs 
comprises entre 2 et 4 secondes et pour cette raison dans une telle 
installation, lorsqu'on ne 
prend pas de mesures spéciales, - # 
on ne peut obtenir que 3 ou à C UM CE 
4 inversions du sens de mar- sut LE He SE 
che par minute. 17 ë 

La fig. 5-37 montre le 
schéma de principe de bran- pis, 5-37. Schéma de principe de con- 
chement des machines selon  nexion des machines dans le système G-M 
le système G-M. 

Examinons d’abord le processus d’accroissement du courant 
dans le circuit d’excitation de la génératrice. Après la fermeture de 
l'interrupteur X le courant d'’excitation croîtra d’après une loi 
connue *): 


a —tT 
lexe = Lexc.n (1 —€ d 


exc) : (5-99) 


Où Lexen — Uexcn/Rexe est le courant permanent (nominal) dans 
le circuit d’excitation de la génératrice; Toxe = Lesc/Rexes 1@ 
constante de temps électromagnétique de cet enroulement; Use. n> 
Rexe €t Lexe Sont respectivement la tension nominale aux bornes de 
l’enroulement d’excitation, sa résistance ohmique et sa réactance: 
inductive. 

Pratiquement on peut considérer le processus d’excitation comme 
achevé lorsque iexe = 0,957,%cn- 

Dans ce cas {0,95 = 3Toxe- 

De cette façon on arrive à la conclusion que la vitesse du proces- 
sus électromagnétique d’excitation dans le montage indiqué est. 
déterminée par la valeur de la constante de temps de l’enroulement. 
d’excitation de la génératrice. Pour accélérer le processus électro- 
magnétique on utilise des méthodes consistant à appliquer à l’enrou- 
lement d’excitation de la génératrice une tension élevée pendant la 
durée du démarrage. Pour limiter le courant permanent à sa valeur 
nominale Jexe.n ©n est obligé d'insérer une résistance ohmique addi- 
tionnelle ou d'utiliser d’autres mesures permettant de limiter la 
tension en régime permanent. 

La fig. 5-38 montre un schéma avec une résistance ohmique 
additionnelle R,a branchée de façon permanente. La valeur de cette: 


#) Nous admettrons que l’inductance du circuit de l’enroulement d’excita- 
tion est constante. 
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résistance est choisie de façon que lorsque la tension Use >> Uoxe. n 
le courant dans l’enroulement d’excitation ne dépasse pas la valeur 
nominale qui est: 


U", 
Lexe. Œ — Re . (5-100) 
Der + (Rexe + Rad) 
d 
Ici 
Uèxe = QUexc. n (5-101) 


où « est le coefficient de forçage indiquant le rapport de La tension 
d'alimentation à la tension nominale; Ra, une résistance de dé- 
charge qui pratiquement est égale à (3 à 4) Roxe. 


Fig. 5-38. Schéma d’un circuit 
d'excitation à résistance addition- 
nelle branchée de façon permanente 


Le courant dans l’enroulement d'’excitation dans le schéma 
considéré varie suivant la loi: 


exe — Lexc.p (1 = e7t/Texc), (5-102) 
où 
, 1 
exe = Texc 2 — Pol À (5-103) 
(Rad + Ra) Rexe 


L'analyse de la formule (5-103) montre qu'avec l'accroissement 
de R,a la constante de temps du circuit d’excitation diminue et que, 
par conséquent, le courant d’excitation de la génératrice croît de 
façon plus rapide. Il est évident qu'avec l’accroissement de R;a 
la tension appliquée Ue.. doit être augmentée. Comme il découle de 
la formule (5-102) pour # = 0, c’est-à-dire à l'instant initial du pro- 
cessus d'excitation, êexe — O0 et toute la tension extérieure Use 
est appliquée aux bornes de l’enroulement d’excitation. Au fur et 
à mesure que le courant d’excitation croît, la tension appliquée à 
l'enroulement d’excitation diminue en atteignant la valeur per- 
manente. De cette façon le forçage de démarrage pour le schéma exa- 
miné ne reste pas constant. 

La nature des variations du courant d’excitation dans ce montage 
est indiquée sur la fig. 5-39 où sont présentées les courbes d’accrois- 
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sement du courant ie en fonction de différentes valeurs de la tension 
Üéxe et des résistances additionnelles. Il est évident que la durée du 
processus transitoire peut être réduite jusqu'à La valeur requise. 
Mais avec l'accroissement de la résistance additionnelle dans le 
circuit de l’enroulement d'’excitation la tension U:.. augmente et, 
par conséquent, les pertes dans la résistance additionnelle augmentent 
également. On peut réduire considérablement ces dernièrés si on 


êexc 


Rad?” Rad 


! t 
0 _ nr 
Fig. 5-39. Courbesde variation du Fig. 5-40. Schéma avec une ex- 
courant d’excitation pour différen- citatrice anticompound 
tes valeurs de la résistance addi- 


tionnelle 


alimente l’enroulement d’excitation de la génératrice par une exci- 
tatrice spéciale à enroulement anticompound (fig. 5-40). Avec un tel 
montage on applique à l'enroulement d'excitation de la génératrice une 
tension qui diminue pendant le démarrage avec l'accroissement du 
courant. En effet, avec l’accroissement de l'intensité du courant 
l’action démagnétisante de l’enroulement série de l’excitatrice aug- 
mente, ce qui provoque une diminution de sa tension. Pour conser- 
ver intact le courant permanent d’excitation Zexe. n il faut augmen- 
ter la force magnétisante de l’enroulement indépendant de l'exci- 
tatrice en partant du fait que pour une machine non saturée 


Lexein in MnWin — exe. nWsér: (5-104) 


OÙ LinnWin est la f.m.m. engendrée par l’enroulement d'’excitation 
indépendant; Lexe. n Wser St la f.m.m. engendrée par l’enroulement 
série. 

Le sens physique de l'accélération du processus est clair lorsqu'on 
examine les courbes de la fig. 5-41. La courbe 7 correspond au schéma 
de la fig. 5-37 qui ne prévoit pas le forçage de l’excitation. 

Imaginons que l’enroulement série (fig. 5-40) soit shunté. Dans ce 
cas l’accroissement du courant aura lieu de façon plus rapide et la 
valeur permanente du courant Jéxe. n Se trouvera supérieure puisque 
ce courant correspond à la f.m.m. accrue de l’enroulement indé- 
pendant. Ce processus est caractérisé par la courbe 2 de la fig. 5-41. 
La courbe réelle du courant d'excitation dans le montage à excita- 
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trice anticompound se trouvera entre les courbes indiquées J et 2. 
Au début du démarrage cette courbe coïncide presque avec la cour- 
be 2, le courant étant faible et l'influence de l’enroulement série 
étant insignifiante. Cette influence se manifeste ensuite de plus en 
plus avec l’accroissement du courant et il en résulte que la courbe 
3 occupe la position indiquée sur la fig. 5-41. 

Si l’on néglige la saturation de l’excitatrice et l’inductance mutu- 
elle des enroulements indépendant et série, on peut utiliser la méthode 


0 


Fig. 5-41, Courbe de varia- Fig. 5-42. Schéma équivalent pour 

tion de courant i—}(#) dans le cas d'utilisation d'une excita- 

le schéma à excitatrice anti- trice anticompound 
compound (3) 


4 


de calcul suivant laquelle l’action de l’enroulement série de l’exci- 
tatrice est équivalente à l’action d’une certaine résistance ohmique 
insérée dans le circuit de son induit. Le schéma réel indiqué sur la 
#ig. 5-40 peut être remplacé par le schéma équivalent de la fig. 5-42 
obtenu en partant des considérations suivantes. 

La force électromotrice qui prend naissance dans l’induit de 
l’excitatrice sous l’action de l’enroulement indépendant et de l’enrou- 
lement série peut être décomposée en deux composantes : 


Ein. n = Xinlin.n = const (5-105) 
et 
Esër = Ésériexc- (5-106) 


Les coefficients qui entrent dans les dernières équations sont 


déterminés à partir des relations: 


E Esér. 
Kin = 7 L et Ksér = = _ "+ 
in.n exCc.n 


OÙ Jinn €t Zexe.n Sont les courants nominaux dans les circuits de 
l’enroulement d’excitation indépendant et de l’enroulement d’exci- 
tation de la génératrice (fig. 5-40); Ein. n et Esér. n sont les f.é6.m. 
de l’excitatrice dues à l'action de ces courants. 
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La tension de l’excitatrice est égale à peu près à sa f.é.m. totale 
Lexc Et pour cette raison l'équation d'équilibre des f.é.m. pour le 
circuit d’excitation de la génératrice (fig. 5-40) peut être écrite sous 
la forme suivante: 


Eexc — kinlin. n— Ksériexe — (Rexe + Rér) lexc + 


HD LCL) Hse . (5-107) 


En tenant compte de l'équation (5-105), on peut écrire la 
dernière équation de façon différente : 


Ein.n = kinlin. n— (R+ Ksër) lexe + L Sexe ; (5-108) 


Où R = Rexc + Rsër et L= Loxe + Lsér. 
En résolvant (5-108) par rapport au courant iexe, On obtient: 


E = = 
boxe = pl (1 6 Vase) = Joxe.n (1e Texc), (5109) 
où 
Re (5-110) 


R+ kcér Rèexe + kcér | 


Le coefficient k4 qui entre dans l'expression de la constante 
électromagnétique est équivalent à une certaine résistance addition- 
pelle branchée de façon perma- 
nente dans le circuit d’enroule- 
ment d'’excitation de la généra- 
trice (fig. 95-42). 

Pour forcer le processus d’ex- 
citation dans le système généra- 
trice-moteur on utilise souvent 
le schéma représenté sur la fig. 
5-43, où la résistance ohmique pig, 5-43. Schéma avec une résistan- 
est court-circuitée pendant le dé- ce” court-circuitée pendant le dé- 
maïrage. marrage 

Dans un telschéma la tension 
Uexe est plusieurs fois supé- 
rieure à la tension nominale mais le courant d’excitation de la géné- 
ratrice ne doit pas dépasser sa valeur nominale. Ici, comme aupara- 
vant, le coefficient de forçage peut être déterminé à partir de la rela- 
Uexe 


tion a — . Ce schéma diffère de celui de la fig. 5-38 par ce que 
lors du démarrage la résistance additionnelle R,4 est shuntée et les 
contacts XF sont ouverts seulement à l'instant où le courant atteint 
la valeur exe. n. La tension accrue durant les processus transitoires 
est entièrement appliquée à l’enroulement d'’excitation de la généra- 
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: . Ve à 
trice et le courant &.,. tend vers une valeur Zéxe = . avec la même 
à . Aexc 
constante de temps que celle du schéma de la fig. 5-87. 
L'équation du courant d’excitation en régime transitoire a la 


forme suivante: 


loxe = Glexe.n (4 —€7"Texe). (3-111) 


En résolvant cette équation par rapport à # on détermine le 
temps durant lequel le courant atteint la valeur nominale 


= Texe ln (5-112) 


œ 
a—1 
Les courbes approximatives d’accroissement du courant d'exci- 


tation pour différents coefficients de forçage sont indiquées sur la 
fig. 5-44. Il convient d'adopter des coefficients de forçage à = 3 à 


£- 


Fig. 5-44. Courbes de variation Fig. 5-45. Courbe de variation 

de courant ie = f (?) dans un de la tension aux bornes de 

schéma à résistance court- l'enroulement d'’excitation de 
circuitée la génératrice 


car un accroissement plus grand influe peu sur la diminution du temps 
d'augmentation du courant d'’excitation. 

En comparant les méthodes indiquées d'accélération des proces- 
sus transitoires on peut en déduire que le plus efficace est le forçage 
de la tension avec une résistance shuntée pour la durée du démarrage. 
Toutes Les autres conditions étant égales, on obtient ainsi l’accéléra- 
tion maximale du processus et de plus l'accroissement de l'intensité 
du courant d’excitation suit presque une ligne droite, ce qui influe 
favorablement sur la forme de la courbe de courant dans le circuit 
d'induit de la machine principale. 

La tension appliquée aux bornes de l’enroulement d’excitation 
de la génératrice selon les schémas indiqués sur les fig. 5-38 et 5-40- 
diminue au cours du démarrage (courbe 7 de la fig. 5-45) et d’après 
le schéma de la fig. 5-48 reste invariable comme indiqué sur la 
Îig. 5-45 (courbe 2). 
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Pour cette raison le schéma de la fig. 5-43 assure un accroisse- 
ment plus rapide du courant d’excitation et une plus grande accélé- 
ration du processus transitoire pour la même tension Use. 

Il faut noter encore une fois que la première cause d'accélération 
des processus transitoires dans tous les schémas examinés est l’ac- 
croissement de la puissance appliquée grâce à l'élévation, pour la durée 
du démarrage, de la tension aux bornes de l'enroulement d’excita- 
tion de la génératrice. L’accélération du processus d’excitation réduit. 
la durée des régimes transitoires dans le moteur de commande. 


5-16. Démarrage du moteur dans le système génératrice-moteur 


Lorsqu'on admet que la génératrice n'est pas saturée, sa f.6.m. 
pour w — const est proportionnelle au courant d'excitation et dans. 
les régimes transitoires est déterminée De l'équation 


an (1—e""Texe), (5-113) 


où Æh est la valeur Pa de la f.é.m. de la génératirce pour 
êexe —= Lex. n- 

Pour le circuit d’induit du moteur parcouru par un courant à 
lors du démarrage l'équation d'équilibre des f.6.m. 


eg al (1e Tee) = Ring + Lana te, (5-114) 
Ci 


Où Rina et Lina Sont respectivement la résistance et l’inductance du 
circuit d’induit de la génératrice et du moteur; e, la f.6.m. du moteur. 

Souvent on peut ne pas tenir compte de Lina car elle est faible 
par rapport à l'inductance de l'enroulement d'excitation de la 


génératrice Lexe, C'est-à-dire qu’on peut admettre que Linda _ = (. 

Pour obtenir les relations qui déterminent les variations de la 
vitesse, du courant et du couple au démarrage du moteur, il faut. 
résoudre l'équation (5-114) et l'équation du mouvement du groupe 


de commande : 

(o) 

C=C+7T 
En admettant qu'à flux magnétique constant du moteur e = c@ 

et C = ci et en résolvant les deux dernières équations, on obtient la 

variation de la vitesse du moteur en fonction du temps lors du dé- 

marrage: 


D LH 
_T, (1— pe" "/7M)] — Ac, (5-115} 


où @o est la vitesse de marche à vide idéale du moteur; &, le coeffi- 
cient de forçage; Texe, la constante de temps électromagnétique de 
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l'enroulement d’excitation de la génératrice; Tw, la constante de 
temps électromécanique du groupe; Auw,, la différence de vitesse 
pour un couple résistant C,; qui est 


TO = Lo, — O$ 


et 


(5-116) 


; 


Fig. 5-46. Courbes de vitesse d’un Fig. 5-47. Courbes de courant dans 
moteur au démarrage le circuit d’induit lors du démarrage 


De la même façon comme nous l'avons indiqué au j paragraphe 
5-8 on peut obtenir l'expression du courant d’induit du moteur en 
fonction du temps: 


al ecTM. 


EE 
Texe —-Tw 


(e7ŸTexe pe" Tu) LI, (5-147) 
où Le est le courant de court-circuit dans le circuit G-M qui corres- 
pond à la tension nominale de la f.é.m. de la génératrice; Z,, le cou- 
rant de charge pour un couple résistant C4. 

Si le démarrage du moteur a lieu à vide, c’est-à-dire pour C; = 0, 
on a dans ce cas: 


1,=0; Aw,=0; p—1 


et 
= pu Mese (1— 67 Vexe) — Ta (1— 67m), (5-18) 
; ZeeT _ — 
ce élu Ge e r)  (6110 


Sur les fig. 5-46 et 5-47 on a indiqué les courbes © = f (t) et 
i = f; (à) pour différents coefficients de forçage. Les modifications 
de la vitesse et du courant représentées sur ces figures, que l’on ob- 
tient après la coupure du courant d’excitation de la génératrice, sont 
provoquées par l’inertie du système. 
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Les égalités indiquées plus haut montrent que l’évolution des 
phénomènes transitoires dans le système génératrice-moteur dépend 
de la constante de temps électromécanique du moteur Tw et de 
la constante de temps électromagnétique des enroulements d’ex- 
citation de la génératrice Te... En fonction de la puissance du moteur 
de commande ces constantes ont des valeurs inégales qui diffèrent 
dans de larges limites. Ainsi. dans les dispositifs de commande de 
plusieurs kW, Teze = 0,1 à 0,3 s. Dans les puissants dispositifs de 
commande des laminoirs réversibles Tire — 2 à 4 s tandis que 
Tu = 0,03 à 0,055. 

Dans ce dernier cas lors de la détermination de la durée des 
phénomènes transitoires on peut ne prendre en considération que la 
seule constante électromagnétique des enroulements d’excitation de 
la génératrice et négliger la constante électromécanique étant donné 
sa valeur relativement faible. 

Pour cette raison l'équation (5-118) prend une forme plus simple : 


T#/Texe). (5-120) 


Lors de la détermination de la relation à = f (t) il est intéressant 
de trouver la valeur maximale du courant dans le circuit d’induit 
pour la comparer avec sa valeur admissible d'après les conditions de 
commutation au collecteur du moteur. 

En se servant de l'équation (5-117) on trouve la dérivée = et 


légale à zéro, c'est-à-dire que 


o&adp (1—e 


di alcc n —#/Tm —/Toze) — 
dt = Tasse (Te Tu) (PTexce — Tye ex ) — 0, 
On peut ainsi déterminer le temps après lequel le courant 
atteint sa valeur maximale : 


TexeT T 
Émax = To tu Im se d (ER) 


En introduisant la valeur de #2, dans l'équation (5-117) et en 


faisant les transformations nécessaires, on obtient la valeur maximale 
du courant dans le circuit d'induit lors du démarrage du moteur 


Texc 
I Gp — AG T Texe TM 
ARE LS 2 | (2) © “+ (64122 


Si le démarrage du moteur a lieu à vide (C,;—0, Aw,—0 et 
1,=0), on a: 
Texc 


T —T 
Inexa = leo ( Tu ) (oo e (5-123) 


Texc 
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5-17. Freinage et renversement du sens de rotation du moteur 
dans le système génératrice-moteur 


Nous avons indiqué précédemment les méthodes d'accélération 
du processus d’excitation et donné les relations © = f (f) et i — 
= (+?) lors du démarrage du moteur à courant continu dans le systè- 
me génératrice-moteur. Les calculs relatifs à la diminution de la 
durée des processus transitoires lors du freinage et du renversement 
du sens de marche dans ce système sont aussi importants. 

Le freinage du moteur M (fig. 5-48) se fait le plus fréquemment 
par débranchement de l’enroulement d’excitation de la génératrice 
du réseau et sa fermeture sur une résistance de décharge R4 ou par sa 
connexion aux bornes de l’induit de façon que la polarité aux bornes 
de l’enroulement d’excitation change. Le moteur fonctionne alors 

K en générateur grâce à l'énergie 

LÉ + cinétique emmagasinée tandis 

x 3 que la génératrice fonctionne en 

Ra 3 { vr) LM moteur. La génératrice G, fonc- 

, 56 | f fm Vionnant en moteur, livre de l’é- 

-  nergie au moteur asynchrone (ou 

synchrone) d’enträînement lié 

à la génératrice par l'arbre 

commun. Enfin, le moteur 

asynchrone (ou synchrone) lors de la diminution brusque 

du courant d'excitation de la génératrice passe en régime 

générateur, livrant de l'énergie au réseau de courant alternatif. 

L'intensité de la diminution du courant dans l’enroulement d'exci- 

tation caractérise aussi le rythme de freinage du moteur. La diminu- 

tion du courant d’excitation de la génératrice en fonction du temps 
lors du freinage peut être établie à partir de l’équation 


lexc (Rexe “| Rs) cn Lexe exe =. 
La solution 1le cette équation par rapport au courant 4, donne: 
lexc — Jexe. nê 7Wese, (5-124) 
où T'exe = Pme est la constante de temps électromagnétique du 
circuit d'excitation. 


En admettant toujours que la génératrice n’est pas saturée, on 
obtient la variation de la f.é.m. de la génératrice lors du freinage: 


eg = Ene7!/Texe, (5-125) 


Il résulte des équations indiquées que la diminution de la cons- 
tante de temps provoque un forçage du processus de freinage. On 
l'obtient en augmentant la valeur de la résistance de décharge. 
Cependant il faut tenir compte du fait que la tension aux bornes de 
la résistance de décharge et, par conséquent, aux bornes de l’enroule- 


Fig. 5-48. Schéma de freinage du 
moteur dans le système G-M 
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ment d'’excitation obéit à la loi suivante: 


Ra —1T 
Uexe = Üexc Ras e7/Texe, (5-126) 
et pour 1 —0 
R 
Uexe = Uexc Tee 


Ün grand accroissement de la valeur de la résistance de décharge 
lié à la diminution de la constante de temps peut provoquer des 
surtensions inadmissibles aux bornes de l’enroulement d’excitation 
au début du freinage ainsi que de forts appels de courant dans le 
circuit d’induit. Pour cette raison la valeur de cette résistance ne 
dépasse généralement pas la triple valeur de la résistance de l’enrou- 
lement d’excitation. 

Pour trouver la relation analytique entre la vitesse du moteur et 
le temps lors du freinage on résout les deux As. 


Ene */Toxe = co — iRina : — ci = JS + Ca 


Après les transformations requises on obtient : 
&p UT JT 
© — Tan (Texce exc — — Tue M) = AQ- (5-127) 
Le courant dans le circuit d'induit est déterminé d'après la 
formule 


nu. JO TT —4/T 
ee pet en EE À (5-128) 
ou 
| Tu = > 4 
Pour C 2 lee Faro (EP Pen). (5-129) 
our €, — 
: Tu = = 
UT CS) (5-130) 


Les courbes & = f (f) et i = fi (t) pour C; = 0 sont indiquées 
respectivement sur les fig. 5-49 et 5-50 

Les courbes Z sur les deux figures sont relatives aux constantes 
de temps 7 plus grandes et les courbes 2 aux valeurs plus petites. 
On trouve la valeur maximale du courant lors du freinage à partir 
de l'équation (5-129) en égalant à zéro la dérivée du courant par 
rapport au nn 

Le maximum de courant est déterminé d’après la formule 


Texc 
Inoxt= — Lee (72) rer (5-131) 
Si le freinage a lieu à vide (/;—0}, on a: 
Texc 
Tomaxt = — Lee ( re ) Lou : (5-132) 
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Le renversement du sens de rotation du moteur dans le système 
considéré est réalisé par changement de la polarité de la tension ap- 
pliquée aux bornes de l’enroulement d’excitation de la génératrice, 
ce qui provoque une diminution rapide du courant d’excitation et 
ensuite son accroissement en sens inverse. 


To) 
u 
2 
ee 
Fig. 5-49, Courbes de Fig. 5-50. Courbes de 
vitesse d’un moteur au courant dans le circuit 
freinago d’induit lors du frei- 


nage 


Le forçage de l'excitation lors du renversement du sens de marche 
se fait de la même façon que lors du démarrage. 

La valeur du courant d'excitation en fonction du temps est 
déterminée par l'équation: 


— Une = iexcRexo-+ Loxe Te. (5-13) 
Après des transformations correspondantes on obtient : 
iexe= —@lexe | 1— (145) e7VTexe |. (5-134) 
La f.é.m. de la génératrice non saturée est: 
de —aEn[1— (142) exe]. (5-135) 


En résolvant l'équation d'équilibre des f.é.m. pour le circuit 
d’induit et l'équation du mouvement du système de commande par 
rapport à @, on obtient : 


= — (wo +- Au) ++ (Texce ‘exo — Tuer "/Tm), (5-136) 
exc {M 
Si le renversement du sens de marche a lieu à vide (C,;=0 
et Aw,; —0), on a: 


se rest iD ee VEN): . 16-1497) 


Les courbes approximatives de variation de la vitesse de rotation 
du moteur lors du renversement du sens de marche pour différents 


FREINAGE ET RENVERSEMENT DU SENS DE ROTATION 223 


coefficients de forçage et pour €; = 0 sont indiquées sur la fig. 5-51. 

En se servant de l'équation (5-137} et en y introduisant o© = 
—=— &9, on peut déterminer la durée du renversement du sens de mar- 
che, c'est-à-dire le temps nécessaire pour que la vitesse du moteur 
à vide passe de + © à —@o. 


10 
‘ AN, 
\ 
\ ù \ 
CES 
ie 
\ 
d=3 de, -d={ 
: .. 
Do! me 
+-& —É 
Fig. 5-51. Courbes appro- Fig. 5-52. Courbes ap- 
ximatives de vitesse du proximatives de cou- 
moteur lors de l'inver- rant du moteur lors 
sion du sens de marche de l’inversion du sens 
pour différents coeffi- de marche pour dif- 
cients de forçage (a = 1, férents coefficients de 
2 et 3) forçage 


Dans les puissants systèmes de commande on peut négliger læ 
valeur de Ty, faible par rapport à T'exc. 
Dans ce cas le temps du reuversement de marche est déterminé 


par une formule simplifiée: 
14+a@ 
a—1 


Érenv © T'exc A : (5-138). 
La formule (5-138) montre que la durée du renversement de mar- 
che dépend de la constante de temps du circuit d’excitation et du: 
coefficient de forçage. | 
Si on utilise l’expression de la dérivée de la vitesse par rapport. 
au temps 
do __ (1+x)00 (e"t/Tm — e7t/Texc) 


dt  Texe TM 
et. qu’on l’introduit dans l'équation du courant 
: J do : 
IS a le 
on obtient, après quelques transformations, les expressions suivantes : 


. _ (+) ZecTm UT TT 
a ren er Ty ("Me lex) LI. (5-139). 


224 RÉGIMES TRANSITOIRES DANS LES COMMANDES ÉLECTRIQUES 


Pour 7,— ; 
L 1+ T — =: 
= Es (er Tue" l/Texc), (5-140) 
Les courbes de variation du courant à = f (t) pour 7, = O0 et pour 
différentes valeurs de & sont représentées sur la fig. 5-52, 
D'après la règle connue permettant de trouver un maximum on 
détermine le temps au bout duquel le courant atteint la valeur 
maximale : 


TuTexe Texc - 
Émax = Ta Th In Te (5-141) 
‘et le courant 
F SA 
Lrenv.max= — (140) Le (Le) 9 HIS (6142) 
ou pour /,=0 
Toxe 


Tex ?2M 
Trenv. max = —(1+@) fee ( 7 ) NE (5-143) 


Dans le cas où il est nécessaire de tenir compte de la saturation 
de la génératrice, par exemple, lors de phénomènes transitoires dus 
à l’affaiblissement du champ du moteur, on est obligé de recourir aux 
<onstructions grapho-analytiques. 


Exemple 5-4. Une génératrice (type 1152) à excitation indépendante pré- 
sente Iles caractéristiques suivantes (tableau 3-7). 


Tableau 5-7 
Pn | Un | In fn | On: | Find: | ind» | Rexc | Vexc’ | 20 2p 
kw V A tr/mn| rd/s | ohras | spires | ohms | spires 
6,5 | 415 | 56,4 | 1450|151,810,095| 155 35 600 2 à 


La courbe d’aimantation est indiquée sur la fig. 5-53,a (® et F sont donnés 
pour un seul pôle). 

Trouver les valeurs de F’inductance et de la constante de temps électro- 
magnétique de l’enroulement d’excitation de la génératrice. Trouver aussi 
l'expression analytique de la partie linéaire de la caractéristique à vide. 

Solution. L'inductance de l’enroulement d'excitation est 

dŒ d (2pWexcD dd 


exc 
Si l’on néglige le magnétisme rémanant, on peut remplacer la partie initiale 
de la courbe d’aimantation par la droite Of (fig. 5-53,a). On a alors pour la. 
machine non saturée : ‘ 


b 0,38-10-2 
Loxe = 2p0bee ge = 4600 EE 91 H ; 
_ Lexe … 9,1 _ 

exo pee gs — 0,26 5. 
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Lorsque la machine devient saturée Lee et Texe diminuent. Par exemple; 
pour le point B on a: 


10,1-10-2 


, cd 
Lexe — 46002 FEB. = 4.6002 600 — 


=2,4H; 


La caractéristique à vide E—f(Zexc) est obtenue de la courbe d’aiman- 
tation en faisant varier l'échelle suivant les axes de coordonnées (E=400 ; 
F 


le 
exc 
Dex 


C La 
Pour une machine non saturée : 
ab 
ES=k6 Wexclexe- 


0, 
Vu que 


- Pind _ 2-2-155 
RE DST — — 98,6, 


TE Ve 27 


Fig. 5-53. Courbe d’aimantation (a) et schéma pour le calcul 
des régimes transitoires (b) 


par conséquent, 
0,38-10-2 


E —98,6.151,8 600 


600Zexe = 57Lexc. 


Exemple 5-5. Sur la fig. 5-53,b est présentée l’une des variantes simples 
d'un schéma du groupe réversible G-M. 

Les caractéristiques de la génératrice sont indiquées dans le tableau 5-7. 
Celles du moteur (du type 1161) sont les suivantes: P, — 6 KW; U, — 110 V; 


15—0143 
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In = 66 A; @, — 104,8 rd/s (nr, — 1 000 tr/mn) ; J — 0,14 kgm?; la résistance 
d'induit Ring. m = 0,097 ohm. 

La tension du réseau de courant continu Uexe — 110 V. Calculer et tracer 
les courbes des phénomènes transitoires © = f (#) et ing = @ (#) pour €; = 0 
pour trois régimes (D, = ®,,.,): 

1. Démarrage du moteur jusqu’à la vitesse ©n — 104,8 rd/s. 

2. Renversement du sens de rotation du moteur pour le faire tourner de 


la vitesse ou — 104,8 rd/s à la vitesse © — —52,4 rd/s. 
3. Inversion du sens de rotation du moteur pour le ramener de la vitesse 
Ou = —52,4 rd/s à la vitesse on — 104,8 rd/s. 


Solution. La résistance totale du circuit d’induits des machines: 
R= Rinde. g+ Rina. m =0,095 +-0,097=0,192 ohm. 


Le coefficient du moteur 
110 — 660,097 


a US = 0,993 V.s/rd. 
La constante de temps électromécanique 
0,14-0,192 : 
Tu T7 0,9E == 0,027 s. 


La force électromotrice de la génératrice lorsque le moteur tourne à la 
vitesse @p1 — 104,8 rd/s est : 


Egi = cop = 0,993-104,8— 104 V. 
Le courant d’excitation de la génératrice 


: 104 : 
lexcl — 57 1,82 À. 


Pour &o:== 52,8 rd/s, on a respectivement : 
Ego = 52 V et excz= 0,91 A, 


Le courant d’excitation permanent est déterminé par la formule : 


Ras D 
v} . R R ? 
Ra "4 + Roxe + Rad 
d’où 
Uoxe —1 xc.nÀ \XC 
fe exc.n/tex 


Re ° 
(+1) Lexo. n 


Nous admettons Ry= 3Rexe = 3-35 = 105 ohms. 
La résistance additionnelle pour un courant d’excitation ioye1— 1,82 À sera : 


110—1,82.35 46 
Radi 35 FANS i g 13308 19 ohms 
2 +1) 2 
Pour un courant d'excitation ieyco —0,91 À elle sera : 
— 0,91. 2 
RE Me. se LT. ohms. 
35 1,33-0,91 
( +1) 0,0 
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La constante de temps du circuit d’excitation peut être trouvée par la formule : 
P p P 


Lexe (Ra + Rad) . 
Raa (Ra+Rexe) +Ralexe 
1. Démarrage jusqu’à la vitesse ©y—104,8 rd/s. Le phénomène transi- 
toire est exprimé par les équations (5-118) et (5-119) dans lesquelles on a 
adopté &«—1. La constante de temps électromagnétique (Raa= Raai) 


9,1 (105-519) 9,1-424 


Texce= 


Texc. A 19 (105 + 35) 105.35 5430 “0176 8. 
Le courant de court-circuit 
Egi 104 
D ES _ 
Leci — TETE —542 À. 
Les formules de calcul avec les coefficients numériques : 


® 1088 55 (0176 (4 —67 14/0176) 0,027 (1—e1/0,027 7 


7 0,176 —0 
== 104,8— 12467 1/0,176 19e 1/0,027. 


; = -542"0,027 170,176 __ 170,027) _ —1/0,176 __ ,—1/0,027 
= 5176-0027 Le —€ ) = 98,3 (e : : 


Les résultats des calculs sont indiqués dans le tableau 5-8. 


Tableau 5-8 
&, S 0 0,02 0,04 0,057 | 0,1 | 0,2 | 0,4 | 0,8 
©, rd/s 0 2,5 7,2 15,3 | 37,5 | 54 82 | 103,6 
ñn, tr/mn 0 24 68 146 358 | 515 | 783 | 988 
i, À 0 40 59,5 60,8 | 51,5 | 32,6 | 9,8 4,0 


2. Renversement du sens de marche avec passage de la vitesse on = 
— 104,8 rd/s à la vitesse ©o2 — —52,4 rd/s. Pour calculer le processus transi- 
toire de changement de sens de marche on peut utiliser les équations (5-137) 
et (5-140), dans lesquelles il faut adopter respectivement : 

ag Gopin; (1+@) Oo — Go init! Potin : 
| Eg.init-+ Eg.tin 
Tee A+ 0) = EE , 
R 
La constante de temps électromagnétique (Rag —Radz) 


A ____21(05-+64,6)  _9,1:1696 Lun, 
8x0. renv 64.6 (105-135) 105.35 12720 2 


Les formules de calcul avec coefficients numériques sont : 
104,8 +- 52,4 
0,121 — 0,027 
—_ — 52,4 - .202e—/0,121__ 44 88—t/0,027 ; 


____(4104+52}-0,027 | _4;0,027 170,12, —1/0,027 __ ,—+/0,121 
1 5192 0,121 — 0,027 (° = ne + ) 


O— —52,4+ (o,1216—4/0,121) __ 9,027671/0,087) 


15% 
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Les résultats des calculs sont indiqués dans le tableau 5-9. 


Tableau 5-9 
ë, S 0 0,02 10,048 0,08 | 0,12 | 0,16 | 0,24 0,4 0,8 
©, rd/s 104,8 96 75 45 21,5 | 2,8 —25 | —45| —52 
n, tr/mn 1000 | 916 | 716 | 430 205 | 26,8 | —239 | —430| 496 


i, À 0 —103| —115| —102! —81,5| —62 | —30,8| —8,4| —0,23 
3. Inversion du sens de rotation avec passage de la vitesse @p2 == 

= —52,4 rd/s à la vitesse og — 104,8 rd/s. 
La constante de temps électromagnétique est Texc. renv — Texc. à = 0,176 5. 
Les formules de calcul avec coefficients numériques 


o— 108 — (0,176e—//0,176 __ 0 0276 1/0,027) 
=104,8—186671/0:176 28,86 1/0,027: 
= (03452) 0027 L-eo,027_ 170,170, 
0,192 (0,176 — 0,027) 
147 (67 1/0,027 4 1/0,176), 


Les résultats des calculs sont indiqués dans le tableau 5-10. 
4 Tableau 5-10 


4, $ 0 0,02 | 0,04 | 0,057] 0,12 | 0,16 | 0,24 | 0,4 | 0,8 
©, rd/s —52,4| —49 |—40,8| —29,5) 2,9 | 28,8 | 58,8 | 85,8 | 102,8 
n, tr/mn —500 | —468 | —390 | —-282| 27,7 | 275 | 562 | 820 | 980 


ä, A 0 59,8 | 87,9 91 | 69,5 | 59,5 | 36,2 | 14,7 | 1,48 


Sur la fig. 5-54 ont été tracées les courbes w —  (:) et i — p (t) d’après 
les tableaux 5-8, 5-9 et 5-10. 


gi 0 9% 0% 


Fig. 5-54. Courbes & — f(i) et i — œ (#) lors du démarrage et 
de l’inversion du sens de rotation 
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5-18. Régimes transitoires dans les installations de commande 


à moteurs asynchrones triphasés 


Lors de l’analyse des régimes transitoires dans les systèmes de 
commande à moteurs asynchrones nous négligerons, en première 
approximation, les phénomènes électromagnétiques car ils ont lieu 


beaucoup plus rapidement que les phénomènes 
mécaniques. 

Le démarrage des moteurs asynchrones à ro- 
tor en court-circuit de petite ou moyenne puis- 
sance est généralement réälisé à pleine tension. 

Parfois, pour limiter le courant ou le couple 
on fait démarrer les moteurs à rotor en court-cir- 
cuit sous tension réduite à l’aide d’une résistan- 
ce additionnelle ou d’une réactance insérée dans 
le circuit statorique. 

Le démarrage des moteurs à bagues est réalisé 
à l’aide d'un rhéostat de démarrage À inséré 
dans le circuit rotorique du moteur (fig. 5-55). 
Le nombre d'échelons de démarrage du rhéostat 
et la valeur de leurs résistances sont détermi- 
nés par les conditions de démarrage du moteur. 

Si pour simplifier les choses on admet que le 
moteur est mis en vitesse à vide (C; — 0) en un 
seul temps et si l’on tient compte du fait que le 
couple développé par le moteur est 


ç= Xe 
ENT 
l'équation du mouvement de l'installation de 
s'écrire comme suit: 


2Ce do 
ÉCRIS dé” 
Es £c 
On sait que w—wy(1—%g) et, par conséquent, 
do dg 
Pr 
d'où 

2Ce dg 

ge. & °d 

£ &c 


Après division des variables 


la] 


Fig. 5-55. Schéma 


de principe de dé- 
marrage d’un mo- 
teur asynchrone 


commande peut. 


(5-144) 
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ou 


sn Pb f Be LE É 
d= —7 (#+E) de, (5-145) 


J : PR 
où Tue, la constante de temps électromécanique. 
C 


Pour ce cas la constante de temps électromécanique est le temps 
au bout duquel Le groupe de commande à moment d'inertie J aurait 
passé sans charge de l’état immobile à la vitesse de synchronisme wo 
sous l’action d'un couple égal au couple maximal C4. 

De la formule (5-145) on obtient le temps de démarrage du moteur 


: Binit 
ao = TE | (£+—+) de. (5-146) 
Sfin 
Lors du démarrage du moteur de l’état immobile (ginit = {) 
T 1 —$82 
ao = 2 (SE = Lg In = 2). (5-147) 


En admettant g —0, on à t4 — co. Pratiquement on peut admet- 
tre le démarrage comme achevé lorsque la valeur du glissement 
diffère de sa valeur permanente de 0,05 au maximum. Le temps de 
démarrage à vide est alors : 

1—0,052 


_ Tu 1 1 
tao = 2 ( Te Tr 8e In 0,05 ) ° 


En négligeant dans le premier terme la valeur de 0,05? (par 
rapport à l'unité), on obtient en valeurs relatives : 


Es = — + HBge. (5-148) 


Par conséquent, la valeur . du temps de démarrage dépend 
de la valeur de g (fig. 5-56) qui est proportionnelle à la résistance 
du circuit rotorique 

En se servant de la formule (5-148) on peut établir que la durée 
de démarrage a une valeur minimale 


Goarte 


pour g = 0,407 (fig. 5-57). 

La durée minimale de démarrage, toutes les autres conditions 
restant inchangées, est déterminée par la valeur efficace maximale 
du couple moteur durant la période de démarrage. Cette valeur du 
couple efficace correspond évidemment à l’aire maximale limitée par 
la courbe C — j (g) (fig. 5-58). 

La durée de démarrage à vide (C; — 0) peut être également dé- 
terminée par la valeur du couple efficace d’après une formule analo- 
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gue à (5-28): 


Si on introduit dans cette formule la valeur de f& tirée de 
(5-148), après transformations on obtient: 


_ __Cese A4 
Cet. a 7 0,25 1,5g2° ( 149) 


Le couple efficace lors du démarrage a sa valeur maximale pour 
& = 0,407 et est égal à Cor. a. max = 0,84 Ce. Sur la fig. 5-58 la 


TU 


dci<Gcè<ÿe3 


1 


Fig. 5-56. Courbes g = f (t4/Tm) lors Fig. 5-57, Courbes de C, et de t4/Tm 
du démarrage d'un moteur asynchrone en fonction de g 
pour différentes valeurs de & 


courbe 2 correspond à ce cas. La valeur maximale du couple efficace 
Cet. à. max (ig. 5-57) correspond à la durée minimale de démarrage 
du moteur. | 

Le démarrage échelonné de moteurs à deux ou plusieurs vitesses 
s'effectue d’abord par connexion au réseau des enroulements stato- 
riques du moteur de façon à obtenir un nombre maximal de pôles. 
Puis, quand le moteur a atteint la vitesse permanente répondant 
à cette polarité, on connecte les enroulements statoriques de façon 
à diminuer le nombre de pôles, le moteur reprend alors de la vitesse 
qui monte jusqu’à une valeur plus grande. 

Sur la fig. 5-59 sont données les caractéristiques mécaniques d’un 
moteur asynchrone à deux vitesses illustrant le processus de démarra- 
ge à deux temps. Au début, le moteur de caractéristique correspon- 
dant au nombre de pôles 2p est accéléré jusqu’à la vitesse w, pourun 
couple résistant C;, puis on le commute sur un nombre de pôles p et 
avec un couple initial C,, le moteur est alors mis en vitesse jusqu’à 
la valeur &>. 
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La courbe de variation de vitesse dans le temps pour C; — GO 
peut être tracée sur la base de la formule (5-147) en supposant que pour 
le premier temps le glissement varie de 1 à 0,05, Tu — Ti — 
= Joo1/Ce1, Le = Lea. Le calcul de la courbe de vitesse pour le second 
temps se fait en utilisant la même formule, toutefois le glissement 
initial sera égal à 0,5 et le glissement final à 0,05; en outre, Ty — 
= Tue = Jos/Cez et ge = Lez. 


| 
l 
(7 
l 
Û 


j : et 
2907 G5 410 

Fig. 5-58. Courbe C/C, = f(g) Fig. 5-59. Caractéristiques du mo- 

pour différentes valeurs de g teur à deux vitesses lors du démar- 


rage en deux temps 


La duréc totale de la mise en marche est la somme des deux temps 
de démarrage. Dans le cas étudié, la durée du démarrage échelonné 
est inférieure à celle du démarrage direct jusqu’à la même vitesse 
maximale. Le tracé de la courbe de vitesse en fonction du temps pour 
un moteur à un plus grand nombre de vitesses s'effectue de façon 
analogue. 

Le freinage à contre-courant et le renversement du sens de rotation 
d’un moteur asynchrone sont réalisés en invertissant deux phases du 
stator (fig. 5-60). Les caractéristiques © — f (C} qui illustrent le 
passage du régime moteur au régime de branchement à contre-courant. 
sont indiquées sur la fig. 5-61. 

La courbe 7 correspond au freinage lorsque le rotor est court- 
circuité et les courbes 2 et 8 correspondent au freinage lorsque dans 
le circuit rotorique est insérée une résistance R,2 << Rs. 


@+o ” 
117 , l'équation de mouve- 


Lorsqu'on admet C; = 0 et g — 
ment du groupe prend la forme: 


4) 
Eco , 8 0 & 
8 Bec 


Après transformations on peut obtenir pour la durée de freinage 
sous sa forme générale la même expression que dans la formule (5-146). 


RÉGIMES TRANSITOIRES 23% 


Vu que le freinage a lieu dans des limites de glissements compri- 
ses entre £init = 2 et £fin — 1, on obtient: 


Ho = Ta (0,845gc-+ JE (5-150) 


Comme le démarrage, la durée de freinage à contre-courant pré- 
sente une valeur minimale 
tto ) Hi. a re F 
(7 min — 1027 pour ge== 1,47. 
La fig. 5-61 montre que la caractéristique $ correspond au cas où 
& = 1,47 et la valeur efficace du couple de freinage est maximale. 


. "Wa 
Fig. 5- 60. Schéma Fig. 5-61. Caractéristiques © = j (C) 
de principe de l'in- lors du passage du régime moteur au 
version du sens de régime fde branchement à contre-cou- 
rotation d’un mo- rant 


teur asynchrone 


De façon analogue on peut aussi trouver la valeur efficace du couple 
lors du freinage à contre-courant : 
___ Cele \ 
Cet. fi F0 ,75 + 0,345 34582 “ (5-151} 
Le couple efficace lors du freinage a sa valeur maximale pour 
e = 1,47 et est égal à Cost. max = 0,98€... 

Connaissant la valeur du couple efficace lors du démarrage ou du 
freinage à contre-courant, on peut, lorsque le couple résistant C, est 
constant, trouver la durée de démarrage ou de freinage en charge: 

Jo 
= — ————— . 9-152) 
Ca.am + Cs ( 

Dans la formule (5-152) le signe (—) est relatif au régime de 
démarrage du moteur et le signe (+) au régime de freinage. On peut 
considérer la durée de renversement de marche comme la somme des 


La «= 


234 RÉGIMES TRANSITOIRES DANS LES COMMANDES ÉLECTRIQUES 


durées de freinage à contre-courant et de mise en vitesse en sens 
inverse. 

Le freinage rhéostatique (dynamique), comme nous avons indiqué 
plus haut, est réalisé le plus souvent lorsqu'on fait commuter en 
marche l’enroulement statorique depuis une source de courant alter- 
natif sur une source de courant continu (fig. 5-62). 

On obtient les caractéristiques correspondantes de freinage rhéos- 
tatique en insérant une résistance À; dans le circuit rotorique 
(fig. 5-63). La caracteristique Z est relative au cas où À, — 


2 GG 


Fig. 5-62. Schéma de Fig. 5-63. Caractéristiques d’un moteur © — 
ie de freinage =f(C) lors de-la commutation pour passer du 
rhéostatique régime moteur au freinage rhéostatique 


Pour limiter l'intensité du courant continu on insère une résis- 
tance additionnelle Æ;4.r. 
Si le freinage a lieu à vide, l'équation du mouvement sera: 


_  2Omax y de 5153 
£max., £ dt 6 ) 
£ | Emax 


Après transformations et vu que ES on obtient la durée 
du freinage 
Binit. (5-154) 


Btin 


g? 
br = (gnex ing + LE) 
Lorsque ginit—1.0 et grin:=0,05, la formule (95-154) s'écrit 
tr = Tu (L5max +7 ) , (35-155) 


où Tu— ee est la constante de temps électromécanique lors du 


: max ; 
freinage rhéostatique. 
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La formule (5-155) étant analogue à la formule (5-48) pour la 
durée de démarrage d’un moteur asynchrone à vide, on peut trouver 
la valeur du couple efficace du moteur lors du freinage rhéostatique 
par une formule analogue à (5-149). 

Il est évident que la durée de freinage minimale comme lors du 
démarrage correspond à grax — 0,407. 

Le freinage par récupération du moteur asynchrone n'est possible 
que si sa vitesse de rotation est supérieure à la vitesse du synchronis- 
me. Comme il a été montré plus haut, ce mode de freinage peut être 


Fig. 5-64. Caractéristiques du moteur à deux 
vitesses lors du freinage en deux temps 


réalisé, par exemple, au cas de contrôle du moteur à deux ou plusieurs 
vitesses par commutation des enroulements statoriques du moteur 
en marche de façon à multiplier le nombre de pôles. Ayant établi la 
caractéristique mécanique du moteur fonctionnant en générateur 
puis déduit le couple maximal et le glissement critique, calculé 
la constante de temps électromécanique pour le cas étudié et fixé 
les limites de variation du glissement, on peut comme précédemment 
construire la courbe de variation de vitesse en fonction du temps et 
retrouver la durée du freinage. 

Le freinage du moteur à deux ou plusieurs vitesses peut s'effectuer 
en plusieurs temps: d’abord par récupération, puis à contre-courant 
(ou par freinage rhéostatique). 

La fig. 5-64 fournit une illustration du processus de freinage en 
deux temps d’un moteur à deux vitesses. 

Si on néglige le temps de commutation des dispositifs de com- 
mande, la durée du freinage en deux (ou plusieurs) temps est de 
beaucoup inférieure à celle du freinage en un temps grâce à l’augmen- 
tation du couple de freinage efficace. 
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Dans le cas d’un moteur à quatre vitesses, le freinage par récupé- 
ration peut s'effectuer en trois temps, le freinage du dernier (quatri- 
ème) échelon étant à contre-courant avec une polarité maximale du 
bobinage statorique. Un freinage souple par récupération est généra- 
lement réalisé sur des moteurs asynchrones dont la vitesse est réglée: 
par variation de fréquence au cas où le convertisseur de fréquence 
a une conductibilité bilatérale. 


5-19. Régimes électromagnétiques transitoires dans les systèmes 
de commande à moteurs asynchrones 


L'analyse des processus transitoires dans les systèmes de com- 
mande à moteur asynchrone a été réalisée jusqu’à présent en se ser- 
vant des caractéristiques statiques. On supposait qu’à chaque valeur 
de la vitesse de rotation correspondait une intensité de courant bien 
déterminée définie par les paramètres des bobinages, la grandeur et la 
fréquence de la tension appliquée aux bornes du moteur. Il en décou- 
lait qu’au moment du branchement du moteur sur le réseau, ses bobi- 
nages étaient instantanément parcourus par des courants déclenchant 
aussitôt un couple électromagnétique; ces grandeurs . peuvent être 
calculées d'après les formules établies pour le schéma équivalent du 
moteur asynchrone. Cette approche de l'analyse des régimes transi- 
toires est simpliste car elle néglige les processus transitoires électro- 
magnétiques. 

La machine asynchrone est un système complexe de circuits sta- 
toriques et rotoriques couplés magnétiquement entre eux (bobinages 
de phases), l'inductance mutuelle des paires distinctes de circuits 
variant avec la rotation du rotor. Lorsque cet ensemble complexe 
est branché sur le réseau alternatif, dans ses circuits apparaissent des 
courants transitoires qui peuvent différer essentiellement de leurs 
valeurs permanentes. Notons ici que chaque point de la caractéristi- 
que mécanique du moteur asynchrone (courbe s sur la fig. 5-65} 
répond aux valeurs permanentes de courant dans les enroulements. 
statoriques et rotoriques pour la vitesse de rotation donnée. 

Si maintenant sur la base de la caractéristique mécanique statique 
du moteur on se représente le processus de démarrage, le graphique 
de variation de la vitesse et du couple dans le temps sera analogue 
à celui donné sur la fig. 5-66,a. Toutefois, ces courbes ne répondront 
pas à la dynamique réelle des variables dans le régime transitoire 
car pour la vitesse de rotation donnée les courants transitoires dif- 
fèrent des valeurs permanentes correspondantes. Aussi le couple 
électromagnétique du moteur en régime transitoire différera-t-il de 
sa valeur permanente définie sur la courbe s pour la vitesse donnée. 

La fig. 5-66,b montre les graphiques de variation du couple et de 
la vitesse du moteur au démarrage tenant compte des processus 
électromagnétiques transitoires. Si l’on établit, au moyen des gra- 
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phiques de la fig. 5-66,b, la fonction w =f (C), elle se présentera 
sur le fig. 5-65 sous forme de la courbe d dite caractéristique mécani- 
que dynamique. Chaque point de cette caractéristique correspond 
à un certain instant du processus transitoire. Ainsi, par exemple, le 
point © de la caractéristique mécanique dynamique de démarrage 
répond à l’instant origine du processus transitoire, le point À sur 
la fig. 5-65 à l'instant 24 sur la fig. 5-66,b et le point w4 à l’achève- 
rent du processus transitoire sur la fig. 5-66,b, ce temps étant théo- 
riquement infini. 

Contrairement à la caractéristique mécanique statique, la carac- 
téristique dynamique est déterminée non seulement par les para- 
mètres des bobinages du moteur mais aussi par ceux de l'ensemble de 


tA 
b 


Fig. 5-65. Caractéristiques mécani- Fig. 5-66. Courbes de couple ct de 
ques, statique et dynamique, du vitesse du moteur asynchrone au dé- 
moteur asynchrone marTage : 


a — sans tenir compte des processus élec- 

tromagnétiques transitoires; b — avec in- 

tervention de processus électromagnétiques 
transitoires 


commande (moment d'inertie, couple statique) et la nature du pro- 
cessus transitoire (démarrage, inversion, etc.). La modification de 
ces derniers entraîne celle du caractère des courants transitoires et 
par conséquent des couples transitoires, ce qui détermine le change- 
ment de la caractéristique mécanique dynamique.  : 

Donc, pour une tension du réseau et paramètres des bobinages 
bien déterminés, le moteur a une seule caractéristique statique et 
plusieurs caractéristiques mécaniques dynamiques. 

En considérant les parties initiales des graphiques de couple 
électromagnétique sur la fig. 5-66,a et b, on remarque que la valeur 
maximale du couple transitoire est très supérieure (de plusieurs fois) 
au couple de démarrage. Ceci est dû au fait que les valeurs maximales 
des courants transitoires peuvent de beaucoup dépasser le pic des 
courants au démarrage du moteur. Les champs produits par les 
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courants libres peuvent soit renforcer, soit affaiblir le champ prin- 
cipal déterminé par les courants entretenus, ou permanents; ces 
champs provoquent le renforcement ou l’affaiblissement du couple 
électromagnétique transitoire. Parfois, la valeur du couple peut 
même passer à la négative (fig. 9-66,b) dans la phase initiale du 
processus transitoire. Comme le montre la fig. 5-66,b la variation du 


" couple électromagnétique du moteur 

asynchrone tend à s’amortir et est mar- 

Ug quée par des fortes amplitudes dans la 
Wo(-g) phase initiale du processus transitoire. 


Une étude détaillée des processus élec- 
tromagnétiques transitoires au démar- 
rage sous pleine tension montre que dans 

Z la pratique ceux-ci sont complètement 
0 amortis avant que le moteur n'atteigne 
la vitesse répondant au glissement criti- 
que sur la caractéristique mécanique 
statique. Avec l'accroissement  ulté- 
rieur de la vitesse, les processus élec- 
tromagnétiques transitoires évoluent de la façon suivante. À un 
glissement inférieur à sa valeur critique, le courant dans l’enroule- 
went rotorique déterminé par la caractéristique statique (fig. 5-67} 
varie brusquement avec la variation de la vitesse. Mais l'effet d’in- 
ductance des enroulements du moteur interdit au courant rotorique 
de varier à l'allure de la fonction © — f (72) (fig. 5-67). Ilest évident 
que le retard de la variation des courants par rapport à celle de la 
vitesse sera d'autant plus grand que la partie de travail de la caracté- 
ristique mécanique statique est plus rigide et le moment d'inertie 
du rotor est moins grand. L'action simultanée de ces facteurs peut. 
déterminer à la vitesse de synchronisme de Ia machine des courants 
non nuls dans le rotor, le couple moteur ne s’annule donc pas et le 
rotor est accéléré jusqu’à une vitesse supérieure à la valeur de syn- 
chronisme. Par la suite, les courants rotoriques diminuent, le couple 
faiblit et, par conséquent, la vitesse du moteur décroît, etc. 
C'est pourquoi dans la phase finale du processus transitoire les 
variations de la vitesse et du couple du moteur ont le caractère 
d'oscillations amorties. L’amplitude de ces oscillations est d'autant 
plus faible et leur amortissement plus rapide que la partie de travail 
de la caractéristique mécanique statique est moins rigide et le moment 
d'inertie du rotor plus grand. En pratique, les oscillations de vitesse 
et de couple moteur au bout du processus transitoire ne sont pas 
toujours constatées. 

En résumé, l’analyse au démarrage des processus électromagné- 
tiques transitoires du moteur asynchrone montre qu’au début le cou- 
ple est déterminé par des courants transitoires conditionnés essentiel 
lement par les opérations de commutation, quant à la phase finale 


Fig. 5-67. Caractéristique 
statique © = f (72) 
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du processus transitoire la fonction C (#) y est déterminée par le rap- 
port de l’inertie mécanique du rotor (moment d'inertie du rotor} 
à l’inertie électromagnétique liée à l’inductance des enroulements de 
la machine asynchrone. 

L'étude des processus électromagnétiques transitoires dans le: 
moteur asynchrone présente un intérêt théorique et pratique car, 
comme nous l’avons vu plus haut, la négligeance de ces effets défor- 
me la vraie nature des processus transitoires ayant lieu dans la com- 
mande électrique à moteur asynchrone. Des études ont montré que 
la valeur maximale du couple transitoire peut de beaucoup dépasser 
le couple nominal du moteur: de 2 à 4 fois au démarrage, de 8 à 
15 fois à l’inversion ; on doit en tenir compte au cours d'études de: 
commandes électriques en exploitation. 


5-20. Pertes d'énergie lors des régimes transitoires dans les 
installations de commande à moteurs asynchrones 


Les pertes d'énergie dans les circuits du stator et du rotor lors du 
démarrage d'un moteur asynchrone sont déterminées par la formule *} 
tq En 
AA4= Î SLR, dt+ | SLR! dt. (5-156) 
ù td 


Si on néglige l'influence du courant à vide, on à Z,—1, et on 
peut écrire la formule (5-156) : 
ta 
AA | SI (RL R) dt. (5-157) 
Ù 


s 


Lors du démarrage du moteur à vide (C,;—0) 
dt= — 0 dg. (5-158) 


De plus, les pertes de puissance dans le circuit rotorique peu- 
vent être exprimées par la puissance de glissement : 
312R, = Cosg. (5-159) 
En introduisant les expressions (5-158) et (5-159) dans la for- 
mule (5-157), on obtient après transformations : 
init / 8 
a 2 EM, = ; 
AA == Î Jo (1+ 7) gdg. (5-160} 
8fin 


+) Les pertes dans le fer et les pertes mécaniques ne sont pas prises en con- 
sidération vu leurs valeurs relativement faibles. 
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Lorsque le moteur démarre (ginit —1,0) de l’état immobile en 
passant à la vitesse de synchronisme (grin —0), on a: 


AAa= TE (1+4) + (5-161) 


; ù J H Là 4 
Dans l’expression (5-161) AA — =? représente les pertes d'éner- 
gie dans le circuit rotorique égales à la réserve d'énergie cinétique 


2 
et l'expression AA4, — ® Le , les pertes dans le stator du moteur 
2 


lors du démarrage. 


Les pertes d'énergie lors du freinage à contre-courant sont déter- 
minées par la formule (35-160). Si l’on admet comme limites d’inté- 
gration ginit — 2,0 et £rin = 1,0, on a: 


2 
A 4e 8 5e (1 +) | (5-162) 


Les pertes dans le cuivre d'un moteur asynchrone lors du chan- 


gement du sens de marche à vide: 
Jai R 
Arr 4 (142). (5-163) 


Il résulte des formules indiquées que les pertes d'énergie dans le 
<uivre statorique aux régimes transitoires dépendent de la résistance 
du circuit rotorique. 

La résistance ohmique du stator étant constante, les pertes dans 
le stator diminuent avec l'accroissement de la résistance ohmique 
du rotor. 

Les pertes d'énergie dans le circuit rotorique du moteur lors du 
freinage rhéostatique sont déterminées par la réserve d'énergie ciné- 
tique au début du freinage, c'est-à-dire que 


At. = 0. (5164) 
Les pertes dans le stator lors du freinage dynamique sont 
NA, r1 = SLéqritt. (5-165) 


5-21. Méthodes de diminution des pertes d'énergie dans les 
moteurs de commande aux régimes transitoires 


Il résulte des formules indiquées plus haut que les pertes d'éner- 
gie durant les régimes transitoires peuvent être réduites par diminu- 
tion du moment d'inertie du moteur de commande. À cette fin on 
remplace parfois un seul moteur par deux moteurs de puissance 
réduite de moitié. Une telle substitution diminue le diamètre des 
rotors des moteurs et malgré l'accroissement du poids total des 
moteurs leur moment d’inertie total diminue, 
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Il est également possible d'utiliser des moteurs spéciaux à rotor 
allongé qui trouvent emploi dans l’industrie métallurgique, l’industrie 
du travail du bois, etc. Les moteurs de ce type ont un diamètre plus 
petit que celui des moteurs ordinaires, ce qui réduit leur moment 
d'inertie. 

Les pertes de démarrage peuvent être diminuées par variation 
échelonnée de la tension appliquée au moteur à courant continu 
pendant le démarrage comme cela se fait, par exemple, lors du bran- 
chement série-parallèle des moteurs ou dans le système génératrice- 
moteur, où la variation continue de la 
tension lors du démarrage peut être 
considérée approximativement comme 
une variation échelonnée à très grand 
nombre de paliers. 

La fig. 5-68 donne un graphique appro- 
ximatif des puissances dans le cas d'un 
branchement série-parallèle de deux mo- 
teurs. Pendant le temps #, les moteurs 
sont connectés en série et chacun d'eux 
reçoit la moitié de la tension du réseau. 

Pour simplifier la construction du 
graphique nous admettrons que le démar- Fig. 5-68. Graphique appro- 
rage a lieu à vide, le couple des moteurs ximatif des pertes lors du 
étant constant. branchement série-parallèle 

; ; des moteurs 

Dans ce cas pour chacun des mo- 
teurs l'énergie de démarrage, au pre- 
mier palier de tension, est déterminée par le rectangle Oabc. La 
puissance électrique prise au réseau lors de la marche à ce palier peut 
être considérée comme étant constante et proportionnelle à l’ordon- 
née Oa, tandis que la puissance mécanique varie suivant la droite Ob. 
L'aire hachurée du triangle Oab caractérise les pertes d'énergie durant 
le premier temps de démarrage. 

Après avoir atteint la moitié de la vitesse qui est une vitesse 
permanente du premier temps, les moteurs sont commutés en parallè- 
le et chacun d'eux reçoit une tension deux fois plus grande. La puis- 
sance électrique double et devient proportionnelle à l’ordonnée ce, 
tandis que la droite de puissance mécanique bf est la continuation de 
la droite Ob étant donné que l'accélération est constante (constance 
du couple des moteurs). 

Les pertes d'énergie durant le deuxième temps de démarrage 
sont caractérisées par l'aire hachurée du triangle bef et les pertes 
totales durant le démarrage sont déterminées par la somme des aires 
des deux triangles identiques Oabet bef. Les pertes totales seront 
donc: L 


14 Jo 
à 2 ? 


16—0143 
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c'est-à-dire qu’elles seront deux fois moindres que dans le démarrage 
à un seul temps tandis que l'énergie transmise à l’arbre a la même 
valeur (aire Ofg) que lors du démarrage à un palier de tension, 
c'est-à-dire est égale à 

Jo? 

Nu 

La dépense totale d'énergie électrique pendant la durée de dé- 

marrage est: | 
Jo? , 1 Jo 

Aa (+) = 90 es 
Eu comparant cette dernière égalité à l'équation (5-88) on voit 
que la dépense d'énergie lors du démar- 
rage à deux temps est égale à 75 % de 
la dépense d'énergie lors du démarrage à 
un seul temps si le moteur atteint la 
même vitesse. 

Un plus grand nombre d'échelons de 
démarrage est fourni par le système 
génératice-moteur utilisé pour régler 
progressivement la vitesse dans de larges 
limites. Le graphique approximatif des 
pertes au démarrage a dans ce cas la for- 
“'ig. 5-69. Graphique appro- me présentée sur la fig. 5-69. Lors de la 
ximatif des pertes lors de Listion échelonnée de la tension ap- 


la variation échelonnée de RE ’ 
la tension au démarrage pliquée au moteur les pertes AA seront 


du moteur inversement proportionnelles au nombre 
d’échelons de démarrage p: 
AAï = AAg - (5-167) 
et la dépense d'énergie dans ce cas sera: 
Aa = Aa Pt . (5-168} 


La variation de tension à plusieurs échelons appliquée au moteur 
contribue à une sérieuse diminution des pertes au démarrage et à une 
diminution de la dépense d'énergie pendant le démarrage et le frei- 
nage du moteur. 

On obtient aussi une diminution des pertes d'énergie au démar- 
rage échelonné du moteur à deux ou à plusieurs vitesses. Par exemple, 
les pertes d'énergie dans le rotor au démarrage échelonné d’un moteur 
à deux vitesses sont déterminées de la même façon que lors de varia- 
tion de la tension de deux fois à la mise en vitesse d’un moteur à cou- 
rant continu, c'est-à-dire que: 
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Si lors de la commutation des pôles le rapport R1/R; varie peu, 
les pertes totales dans le cuivre du moteur diminuent de deux fois. 

La fig. 5-70,a montre le processus de variation de la vitesse et du 
courant du stator d'un moteur de 2,5 kW lors du démarrage et du 
passage de ninit — O à nçrin Æ 3 000 tr/mn. 

Le démarrage échelonné d’un moteur (0 — 1 500 — 3 000) est 
présenté par l'oscillogramme de la fig. 5-70,b. 


Vitesse du 
moteur E SRE 


D 


Vilesse di 
Moteur 


LT # ’ 
Courant du 


sator Courant dé : 


SÉeial" 


É a 


Fig. 5-70. Oscillogrammes du courant et de la vitesse lors du 
démarrage d’un moteur à rotor en court-circuit à deux vitesses 


En comparant des oscillogrammes mentionnés on peut établir 
que le démarrage échelonrié (0 — 1 500 —+ 3 000) est plus efficace que 
le démarrage direct (0 — 3 000). 

La comparaison des oscillogrammes de la fig. 5-70 confirme les 
déductions concernant la diminution des pertes que nous avons 
faites précédemment relativement à un moteur à deux vitesses. 

On obtient les pertes minimales dans les régimes transitoires 
des moteurs asynchrones de commande lors du réglage par variation 
de fréquence. Le démarrage par variation de fréquence présente des 
pertes d'énergie au démarrage du moteur de commande analogues 
à celles du système génératrice-moteur. 

Enfin, comme nous l'avons noté, les pertes dans Le stator d'un 
moteur asynchrone peuvent être diminuées par l'accroissement de la 
résistance du circuit rotorique. 


Exemple 5-6. Calculer les pertes d'énergie dans les enroulements du moteur 
lors de démarrage à un et à deux temps avec €; — 0 pour un moteur asynchrone 
à rotor en court-circuit à deux vitesses de 2,5 kW, les vitesses synchrones étant. 
de 1 500/3 000 tr/mn. Le moment d'inertie du rotor est J — 0,226 kgm?; 


le rapport des résistances statorique et rotorique (réduite) est # 1,6. 


R! 
Solution. Les première et deuxième vitesses angulaires synchrones sont 
respectivement : à 
oo = SET — 457 rd/s; 


Op = 209 — 314 rd/s. 
16* 
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1. Les pertes totales jusqu'à wp: lors de démarrage direct sont : 
2 

2.228 ME 44 4,6—141,1.108.2,6— 

—28,85.103% Ws—0,008 kWh. 


2. Pertes lors du démarrage échelonné : 
a) du décollage à la vitesse «y 


0,226.1572 { 


AAg = 


AAg =: 5 2,6 -0-10s — 0002 kWh ; 
b) de la vitesse ©g1 à @o2 
__ 0,226 (314— 1572 1 _ 
Les pertes totales lors du démärrage échelonné sont : 
Mara 0,00 kWh = 94, 


8. Pertes lors du freinage à contre-courant et de passage de la vitesse 
© = @p2 à w—0 en un. seul temps 
0,226. 3142 | 1 
: 2 32,67 500.16 
4. Pertes lors du freinage échelonné : 
a) freinage en générateur et passage de la vitesse @92 à ps 


A4 = 0,024 kWh. 


0,226.1572 1 _. 
Âge —— 26-00-05 — 0002 kWh; 
b) freinage à contre-courant et passage de la vitesse op à © —0 
0,226-1572 4 ; 
AÂte= 5 32,600 — 0006 kWh. 


Les pertes totales lors du freinage échelonné sont : 
AAgi-2 =0,008 kWh. 


CHAPITRE VI 


CHOIX DE LA PUISSANCE DES MOTEURS 
ET DIAGRAMMES DE CHARGE 


6-1. Considérations générales sur le choix de la puissance 
des moteurs électriques 


Le choix judicieux de la puissance des moteurs à une grande 
importance car il influe considérablement sur les frais d’investis- 
sement et les frais d'exploitation d’une usine. L'utilisation d’un 
moteur de puissance insuffisante peut perturber le fonctionnement 
du mécanisme entraîné, diminuer son rendement, provoquer des pan- 
nes et la mise prématurée hors service du moteur. D'autre part, l’uti- 
lisation de moteurs de puissance trop grande diminue les indices 
économiques de l'installation, la rend plus coûteuse et entraîne de 
grandes pertes d'énergie. Dans ce cas le coût du moteur de commande 
croît et les pertes d'énergie augmentent puisque le rendement du 
moteur diminue. Dans les installations à courant alternatif le facteur 
de puissance diminue et sa valeur influe directement sur la charge 
improductive des réseaux de distribution et des alternateurs des 
centrales qui fournissent l'énergie. L'importance de ce problème 
devient évidente quand on pense au très grand nombre de machines 
actionnées par des moteurs électriques. 

On choisit la puissance d’un moteur électrique en partant de la 
nécessité d'assurer l’exécution d’un travail donné à un régime ther- 
mique normal et avec une surcharge mécanique admissible du 
moteur. 

Le choix de la puissance des moteurs exige aussi le calcul de la 
charge du moteur non seulement en régime permanent mais aussi en 
régimes transitoires. À cette fin on trace généralement des diagram- 
mes de charge, c'est-à-dire variation du couple moteur, de la puissance 
et du courant du moteur en fonction du temps, soit 


C=f(t) P=f() et i-f,(. 
Dans chaque cas considéré le moteur choisi conformément au 


diagramme de charge donné doit être chargé à plein et fonctionner 
sans chauffer excessivement. Il doit aussi assurer le fonctionnement 
normal lors de surcharges temporaires possibles et posséder un cou- 
ple de démarrage suffisant pour permettre la durée requise de démar- 
rage du mécanisme entraîné. 

Dans la plupart des cas le choix de la puissance d’un moteur se 
fait en fonction de l'échauffement et on vérifie ensuite sa capacité 
de surcharge comme nous l’indiquerons plus loin. 
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L'échauffement du moteur provient des pertes qui apparaissent 
lors de la transformation de l'énergie électrique en énergie mécanique. 
Les pertes d'énergie dans le fer et dans le cuivre ainsi que celles 
dues au frottement provoquent l'échauffement des différentes parties 
de la machine; un ecbauffement est communiqué alors aux diffé- 
rentes parties de la machine. Ces pertes peuvent être représentées 
sous leur forme générale par l’une des égalités suivantes: 


AP=P;—P;= P,(—n)=k4+ une? = Un (a + 2°), (6-1) 


où P, et P, sont respectivement la puissance fournie au moteur et la 
puissance sur l'arbre ; n, le rendement du moteur; k, les pertes dites 
constantes (les pertes dans le fer, dans les paliers et les pertes par 
ventilation) qui pratiquement ne dépendent pas de la charge; v,, 
les pertes variables (pertes dans le cuivre) à charge nominale; 
a = a le coefficient de pertes constantes ; x — 723 Par la puissan- 
ce nominale du moteur. 

Par suite du dégagement de chaleur lors de la charge du moteur 
la température de ce dernier croît graduellement et s’il ne trasmet- 
tait pas de la chaleur au milieu ambiant elle atteindrait une valeur 
infiniment grande. Mais la dissipation de la chaleur par la surface 
du moteur (évacuation de la chaleur) dans le milieu ambiant qui 
augmente avec l'élévation de la température du moteur limite l'échauf- 
fement de ce dernier et au bout d’un certain temps l'élévation de 
la température cesse. C’est ce qui se produit lorsque la quantité de 
chaleur transmise par le moteur au milieu ambiant par unité de temps 
devient égale à la quantité de chaleur dégagée dans le moteur. Un 
tel régime thermique pour lequel on atteint une température con- 
stante (température permanente) a lieu lorsque le moteur fonctionne 
en régime continu. Dans de nombreux cas on arrête le moteur avant 
d'atteindre la température permanente ou encore on réduit la char- 
ge et, par conséquent, il y a diminution des pertes et baisse de la 
température du moteur. 

C'est pourquoi, lors du choix de la puissance d’un moteur en 
fonction des conditions d’échauffement, on distingue trois princi- 
paux types de services. 

4. Service continu. Dans ce cas la période de travail est si grande 
que la température du moteur atteint sa valeur permanente. A ti- 
tre d'exemple, indiquons les moteurs de ventilateurs, de pompes, 
de groupes convertisseurs, etc., où les périodes de travail sont mesu- 
rées en heures et même en jours. Le graphique simplifié de travail 
pour ce service est représenté à La fig. 6-1. 

2. Service temporaire. Ce service est caractérisé par le fait que 
durant la période de travail la température du moteur n’arrive pas 
à atteindre sa valeur pérmanente et la pause est si grande que la 
température du moteur diminue jusqu'à celle du milieu ambiant. 
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Un tel service a lieu, par exemple, dans les commandes des plaques 
tournantes des ponts, des écluses, etc., où la période de repos dépas- 
se considérablement celle de fonctionnement. Un graphique sim- 
plifié de la charge pour un tel service est indiqué sur la fig. 6-2. 

3. Service intermittent. Pour ce cas et pour une quelconque période 
de travail, la température du moteur n'’atteint pas sa valeur per- 


| 
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Temps Temps 


Puissance 


Pertes 


Température 


Fig. 6-1. Service continu Fig. 6-2. Service temporaire 


manente et durant la période d'arrêt le moteur n'arrive pas à se 
refroidir jusqu’à la température du milieu ambiant. A titre d'exemple, 
on peut indiquer les ponts roulants, les ascenseurs, les installations 
de transport, certaines machines à 
travailler les métaux par enlève- 
ment de matière ,etc. Le graphique 
simplifié de la charge est indiqué 
sur Ja fig. 6-3. 

Le service intermittent est ca- 


; ns DA ractérisé par un facteur de marche 
Température qui est le rapport du temps de la pé- 
riode de travail à la durée du cy- 


Temps cle (temps total des périodes de tra- 
Fig. 6-3. Service intermittent vail et d'arrêt) (voir $ 6-5). 
La méthode du choix de la puis- 
sance du moteur n’est pas la même 
pour les trois services indiqués puisque les conditions d'échauffement 
de machines sont différentes. La solution du problème est compliquée 
par le fait que les graphiques de la charge, tels qu'ils sont présentés 
sur les fig. 6-1 à 6-3, sont quasi inexistants. Généralement, les mé- 
<anismes fonctionnent avec une charge qui varie continüment com- 
me cela a lieu, par exemple, dans les laminoirs, les raboteuses, les 
presses, les ponts roulants, etc. En partant de la théorie générale de 
l'échauffement des moteurs on arrive à obtenir une méthode satis- 
faisante de calcul de la puissance des moteurs dans différents cas 
pratiques. 
L'échauffement admissible des moteurs est déterminé par la 
tenue à la chaleur des isolants utilisés. Des isolants présentant une 


Puissance 


Pertes 
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plus grande tenue à la chaleur permettent d'augmenter la puissance 
d’un moteur sans accroître ses dimensions. On peut obtenir une meil- 
leure utilisation du moteur en adoptant un système de refroidisse- 
ment plus perfectionné. 

Les isolants utilisés dans les machines électriques se divisent en 
classes suivantes selon leur tenue à la chaleur. 

Classe A. Elle comprend les tissus de coton, les filets, le papier 
et les matériaux fibreux en cellulose et en soie imprégnés ou plon- 
gés dans un matériau isolant liquide. Température maximale admis- 
sible 105 °C. 

Classe E. Certaines pellicules synthétiques organiques ainsi que 
d’autres matériaux v“orrespondent à cette classe. TARRAQRES maxi- 
male admissible 120 °C. 

Classe B. Matériaux en mica, amiante et fibres de verre: écinpre- 
nant des liants organiques. Température maximale admissible 130 °C. 

Classe F. Mêmes matériaux utilisés en combinaison avec des 1i- 
ants synthétiques et des compositions d’imprégnation. Température 
maximale admissible 155 °C. 

Classe H. Mêmes matériaux mais combinés avec des liants 
et des compositions d’imprégnation silicones. Température maxi- 
male admissible 4180 °C. 

Classe C. Mica, matériaux céramiques, verre, quartz utilisés 
sans liants ou avec liants non organiques. Température maximale 
admissible supérieure à 180 °C et limitée par les propriétés physi- 
ques, chimiques ou électriques du matériau. 

Il est inadmissible de dépasser les températures indiquées car 
cela provoque la destruction de l'isolation et la réduction de la 
durée de service des moteurs. 

Pour simplifier les calculs thermiques on adopte une températu- 
re normalisée du milieu ambiant égale à + 40 °C. Par conséquent, 
la puissance d’un moteur indiquée sur la plaque signalétique cor- 
respond à une température du milieu ambiant de +40 °C. Lorsque 
la température du milieu ambiant est beaucoup plus basse, la charge 
du moteur peut dépasser un peu la puissance nominale et lorsqu'elle 
est plus élevée il faut diminuer la charge du moteur si l’on ne veut 
pas prendre des mesures spéciales pour assurer un refroidissement 
plus énergique du moteur. 

La théorie de l’échauffement du moteur et la méthode pratique 
de choix de sa puissance suivant les conditions d’échauffement sont 
exposées ultérieurement d'après la classification des régimes ther- 
miques de travail exposée plus haut. 

La vérification du choix des moteurs pour assurer telle capacité 
de surcharge et tel couple de démarrage donnés doit se faire indé- 
pendamment des résultats du calcul thermique. 

Le tableau 6-1 montre les valeurs des coefficients de surcharge 
instantanée des moteurs. 
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Tableau 6-T 


, Coefficient de surcharge instan- 
Type du moteur tanée suivant couple 


Moteurs à courant continu {pour des types spéciaux 3 à 4) 
à 


2 

Moteurs asynchrones à bagues 2 à 2,9 
Moteurs asynchrones à rotor en court-circuit 

d'exécution normale 1,7 à 2,5 
Moteurs à rotor:en court-circuit à double 

cage ou à encoches profondes 1,7 à 2,6 
Moteurs synchrones 2 à 2,5 (pour des types spé- 

ciaux 3 à 4) 

Moteurs à courant alternatif à collecteur 2 à 2,5 


La surcharge temporaire des moteurs à courant continu est 
déterminée par les conditions de commutation au collecteur et celle- 
des moteurs asynchrones et synchrones par leur couple électromagné- 
tique maximal. 


6-2. Echauffement et refroidissement d'un moteur en service continu 


Comme nous l'avons déjà indiqué, le degré d'utilisation d’un 
moteur et sa charge continue admissible sont déterminés par l’échauf- 
fement de son isolant. Les conditions d’échauffement de différen- 
tes parties d'une machine protégées par une isolation ne sont pas 
les mêmes. Les parties de l’enroulement qui se trouvent dans les. 
zones intérieures de la machine s'échauffent plus. 

Le dégagement de la chaleur à différents services n'est pas le: 
même et pour cette raison le sens du flux de chaleur à l’intérieur 
de la machine ne reste pas constant. Le plus souvent, lors de 
la marche à vide, la chaleur est transmise du fer plus chaud aux 
enroulements moins chauds, tandis que lors de la marche en charge 
les enroulements sont généralement plus chauds que le fer, ce qui 
provoque un changement de sens du flux de chaleur. Cela rend les 
calculs thermiques très compliqués et le problème devient presque: 
impossible à résoudre si l’on n’admet pas certaines simplifications. 

Lors de l’étude des phénomènes thermiques qui se produisent. 
dans un moteur électrique, on le considère généralement comme un 
corps homogène et on admet que la température du moteur est la 
même en tous les points de foyer de dégagement de chaleur et aux 
points de contact avec le milieu ambiant ; autrement dit, on admet 
que la conductibilité thermique du moteur est infiniment grande. 
De plus, on admet que la perte de chaleur dans le milieu ambiant 
est proportionnelle à la différence des températures de ce milieu et 
du moteur. Cela résulte du fait que la diffusion de la chaleur du mo- 
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teur est assurée surtout par conductibilité thermique proportionnelle 
à la différence des températures et par convexion pour laquelle la 
quantité de chaleur évacuée est proportionnelle à l’élévation de la 
température à la puissance 1,25. En ce qui concerne le rayonnement 
‘proportionnel à la quatrième puissance de la différence des tempé- 
ratures son rôle est négligeable pour les températures des moteurs 
qu’on rencontre pratiquement. 

Nous introduirons les désignations suivantes: 

@, quantité totale de chaleur dégagée par le moteur par unité 
de temps, J/s; 

C, capacité calorifique du moteur, c'est-à-dire quantité de chaleur 
nécessaire pour élever la température du moteur de 1 °C, J/degré; 

A, dégagement de chaleur du moteur, c’est-à-dire quantité de 
chaleur cédée par le moteur au milieu ambiant par unité de temps 
pour une différence des températures de 1 °C, J/s «degré; 

T. élévation de la température du moteur par rapport à la tem- 
pérature du milieu ambiant, °C. 

L’équation d'équilibre thermique du moteur à charge invariable 
a la forme suivante: 


Q dt — Atdt+-C dx, J. (6-2) 


L'échauffement du moteur est caractérisé par l'accroissement de 
la température du moteur par rapport à la température du milieu 
ambiant en fonction du temps : t = f (t). De l'équation (6-2) nous al- 
lons trouver cette relation. 

Séparons d’abord les variables : 


(Q — Ar) dt =C dx, 


d'où 
Cat 
Après intégration on obtient: 
t= —Tin(Q—Ar)+K. (6-4) 


La constante d'intégration K est obtenue en partant des condi- 
tions initiales, à savoir que pour {== 0, en général, la différence entre 
la température du moteur et celle du milieu ambiant est nulle + = %: 


= Lin (Q— Av). 


Introduisons la valeur obtenue de À dans l'équation (6-4): 


Q— Ax 


t= —Tln(Q— 45) -m(Q—A4r))= — ln ge 


(6-5) 
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Résolvons l'équation (6-5) par rapport à v: 


__n Q—AT 
—et=h3 
et 
5 Q—AT 
Q— At” 
d’où 
r ee _t4 
T=-(1—e Cj+re €. (6-6) 


En désignant dans l'égalité (6-6) £ par 7 et © par Ty on trouve 
la forme définitive de l'équation qui détermine la loi de variation 


LÉ 
Î T7 (1-6 t/R}+ re Ve 


Fig. 6-4. Courbes d’échauffement et de 
refroidissement d’un moteur électrique 


de la température du moteur par rapport à la température du milieu 
ambiant en fonction du temps: 


T=tp(1—e Te) re Te, (6-7) 
Si à l'instant initial t,—0, l'équation de l’échauffement prend 

la forme suivante : 
rte Te), (6-8) 


D'après les équations (6-7) et (6-8) on a construit sur la fig. 6-4 
respectivement les courbes 4 et J. 

Le sens physique des grandeurs v, et 7, des dernières égalités 
devient évident par l'analyse des équations (6-6) et (6-7). 

En effet, pour £ = co 


TT. (6-9) 
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Par conséquent, 1, est la valeur de l'élévation de la température 
permanente du moteur par rapport à la température du milieu ambiant 
au bout d’un temps infiniment grand. 

La grandeur constante qui fait partie de l'équation (6-7) 


T=T,s (6-10} 


est appelée constante de temps d'échauffement car elle caractérise la 
vitesse d'échauffement du moteur. On peut représenter la constante 
T, comme étant le temps au bout duquel le moteur aurait atteint la 
température permanente v, si la chaleur n’était pas dégagée dans le 
milieu ambiant. 

En effet, pour À = 0 l'équation (6-2) prendra la forme suivante: 


Q dt=C dr. (6-11) 


En admettant l’échauffement du moteur dès la température du 
milieu ambiant, c'est-à-dire dès que T,—0, on obtient après inté- 
gration de la formule (6-11): 


C R 
En introduisant dans l'équation (6-12) T7—7— _. on trouve le 


temps d’échauffement du moteur jusqu’à la température perma- 
nente : 
C C 
PGA Te. (6-13} 
Dans les conditions réelles lorsque Ia chaleur est évacuée, la tem- 
pérature du moteur pendant le temps 7, s'élèvera seulement jusqu’à 
la valeur de + — 0,632 x,. Cela découle de l'équation (6-8). Si l'on 
y admet que £ = T,, on a: 


T1 (1—e1) = 0,682, (6-14) 


On se sert de cette relation pour déterminer la constante de temps 
d'échauffement lorsqu'on connaît la courbe d'échauffement du 
moteur obtenue expérimentalement. Dans ce cas on trouve sur la 
courbe + = f (ti) le point t = 0,6327t, et on détermine la valeur 
de T. par le segment de droite qui se trouve entre l’origine de coor- 
données et la perpendiculaire abaissée du point indiqué sur l'axe 
des abscisses comme le montre la fig. 6-8. 

La méthode graphique de détermination de 7, consiste en ceci: 
si l’on trace une tangente à l’exponentielle + = f (f) jusqu'à son 
intersection avec l'asymptote, le segment qui se trouve entre le 
point d’intersection sur l’asymptote et la perpendiculaire passant par 
le point de contact est égal à la constante de temps d’échauffement. 
Ceci est facile à démontrer, par exemple, pour la tangente à la courbe 
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T = j (t} au point O, comme indiqué sur la fig. 6-6, où le segment BC 


est égal à 7e. Prenons la dérivée première par rapport au temps de 
l'expression (6-8): 


d’our 4—0 


Fig. 6-5. Détermination de la Fig. 6-6. Détermination de 
constante de temps d'’échauf- la constante de temps d'’é- 
fement d’après le point = chauffement par construc- 
= 0,6327, tion d’une tangente 
d'où 
s _ TP 
CS  tga” 


La fig. 6-6 montre que 7,-= AC et tg a—#©. Mais OA — BC 


OA 
et pour cette raison on a: 


T.= BC. 


Il est à noter qu'on peut obtenir par le graphique indiqué la 
constante de temps d'’échauffement lorsqu'on trace une tangente 
eu un point quelconque de la courbe exponentielle ; par exemple, en 
traçant la tangente au point F, on obtient le segment DE = T. 
(fig. 6-6). 

Comme le montrent de nombreuses expériences la courbe d’échauf- 
fement réelle diffère de la courbe théorique. Au début du proces- 
sus d’échauffement l'élévation réelle de la température du moteur 
a lieu plus rapidement que cela n’est prévu par la courbe théorique. 
Ce.n’est que pour les températures comprises entre tr Æ (0,5 à 0,6)t, 
et T = 7, que la courbe d'échauffement réelle se rapproche de la 
courbe exponentielle. La déviation de la courbe d’échauffement 
réelle .de l’exponentielle théorique au début du phénomène rend la 
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détermination de la constante de temps d'échauffement en un point 
quelconque imprécise. 

L’imprécision de cette méthode est illustrée par la courbe expéri- 
mentale d’échauffement d’un moteur asynchrone à rotor en court- 
circuit de 14 kW, no = 1500 tr/mn, 7 — 20 mn (fig. 6-7). 

La constante de temps d’échauffement obtenue par la méthode de 
la tangente passant par l’origine de la courbe expérimentale est 7, — 
— 8 mn, tandis que sur la courbe exponentielle 7; — 20 mn. 


UT:20  =25’ | 
Ce - ee ciri 


SE Poor EAN en AS Sn 
- —_ : c . 


B=T4kW, m=1500 tr/mn, 
: R=20m 


4 
0 0 À 9 40 50 6 TU & 2 10 #0 (im 


Fig. 6-7, Courbe expérimentale d’échaufiement d’un 
moteur asynchrone à rotor en court-circuit 


Au point a de la courbe expérimentale la constante de temps 
d’échauffement 7, est déjà égale à 25 mn, c'est-à-dire qu'elle diffè- 
re peu de la valeur théorique. 

Pour cette raison, pour déterminer la constante de temps d'é- 
chauffement en régime continu on peut, par exemple, utiliser la valeur 
moyenne de 7. extraite des trois valeurs obtenues par la méthode 
de la tangente: au commencement du phénomène, pour % = 0,5 % 
et T2 — (0,8 à 0,9) v.. 

La constante de temps d’échauffement est plus grande dans les 
moteurs fermés dont les dimensions, les autres conditions étant par 
ailleurs égales, sont plus grandes par suite des conditions plus mau- 
vaises d'évacuation de la chaleur. 

Jusqu'à présent nous avons examiné les processus d’échauffe- 
ment des moteurs. Pour obtenir la relation t — f (t) lorsque le 
moteur se refroidit et que sa température passe de Tip à Tep On peut 
se servir de l'expression (6-7) en y introduisant t, — %2p et To — Tip- 
On obtient alors: 


Te Top (1 — ee) rie Te. (6-15) 


La courbe de refroidissement du moteur ainsi que la courbe 
d’échauffement sont quasiment la somme de deux courbes exponen- 
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tielles dont l'une illustre son échauffement jusqu'à + — 12, et l’autre 
le refroidissement de la température initiale to = %19 jusqu’à t = 0. 

La courbe de refroidissement du moteur qui correspond à l’équa- 
tion (6-15) est indiquée sur la fig. 6-8. 

Dans le cas particulier où le refroidissement du moteur a lieu 
jusqu'à la température du milieu ambiant, c’est-à-dire jusqu’à 
Tep = 0, l'équation (6-15) prend la forme suivante: 

r=tipe Te, (6-16) 

En examinant les fig. 6-4 et 6-8, on voit que pour la même con- 
stante de temps la courbe de refroidissement est une image de courbe. 
d'échauffement. L'égalité des 
constantes de temps d’échauf- 
fement et de refroidissement + 
peut exister dans un moteur à 


4T 


ventilation indépendante où \. 
l'évacuation de la chaleur du Ne TS Ps 
moteur pendant le travail et à Ne pQre me 


l’arrêt est la même. Pour les mo- 


teurs autoventilés la valeur m,i-----\ 
de la constante de temps de F5 
refroidissement est de 2 à 3 fois DAT Aer 

plus grande que la constante de PE Eu) RS RS 4 
temps d'échauffement, les condi- 9 
tions d'évacuation de la chaleur 


: c Fig. 6-8, Courbe de refroidissement. 
étant plus mauvaises. d'un moteur électrique 


Il est évident que pour les rai- 
sons indiquées plus haut la courbe 
de refroidissement sera moins inclinée (courbe 3 sur la fig. 6-4) et que. 
le temps nécessaire au refroidissement du moteur sera respective. 
ment plus grand que celui d'échauffement, toutes les autres condi-. 
tions étant les mêmes. 

Sur la fig. 6-4 la courbe 4 est donnée dans le cas où le moteur au. 
début de son fonctionnement a déjà une température supérieure à la 
terapérature ambiante de vo. Bien que cette courbe diffère de la. 
courbe 7, la valeur de la température permanente est la même dans: 
les deux cas puisque les courbes ont été construites pour une charge. 
identique du moteur. 

Pour que le choix de la puissance du moteur soit correct il faut. 
que la température permanente soit égale à la température admis-. 
sible, c'est-à-dire que 


Tp — Tadm 


OÙ Tadm St l'élévation de température admissible déterminée par- 
la classe de l’isolant utilisé dans le moteur. 
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A différentes charges l’échauffement du moteur aura lieu suivant 
-des courbes différentes comme indiqué sur la fig. 6-9. La constante 
de temps d’échauffement du moteur reste inchangée et correspond 
à des segments égaux sur les asymptotes correspondantes. Les valeurs 
des températures permanentes Ti, Tp2, Tps Se trouveront d'autant 
plus élevées que le moteur est plus chargé. Cela est évident car à une 
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Fig. 6-9. Famille des courbes Fig. 6-10. Variation de la température 
d’échauffement d’un moteur d’un moteur électrique pour une char- 
pour différentes charges con- ge variable 

tinues 


charge plus grande correspondent des pertes plus élevées. La valeur 
de la température permanente est proportionnelle aux pertes dans 
le moteur % =2. 

Si pendant le travail la charge du moteur varie, les quantités 
-de chaleur dégagées dans le temps varient et il leur correspond 
différents segments des courbes exponentielles d'échauffement et de 
refroidissement. Pour une charge variable la courbe d’échauffement 
sera brisée (fig. 6-10). Les pertes augmentent avec l'accroissement de 
la charge ainsi que la température du moteur. Lorsque la charge 
-décroît, par exemple, jusqu’à la valeur déterminée par la marche 
à vide, les pertes diminuent et la température du moteur baisse 
proportionnellement. Ainsi, lorsque la charge est variable, la tem- 
pérature du moteur varie continüment. 


‘6-3. Choix de la puissance d’un moteur en régime continu 


Dans différentes branches de l’industrie de nombreux mécanis- 
-mes fonctionnent à charge continue invariable ou faiblement variable. 
Le choix de la puissance du moteur pour de telles machines est 
“très simple si l’on connaît la puissance constante absorbée par la 
machine. Dans ce cas il n’est pas nécessaire de vérifier l'échauffement 
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ou la surcharge du moteur pendant lé fonctionnement. Le moteur a la 
puissance indiquée la plus grande admissible du point de vue d'échauf- 
fement, le constructeur ayant déjà fait tous les calculs et les essais 
en partant des propriétés des matériaux du moteur à puissance 
nominale. 

Les pertes dans le moteur au démarrage seront plus grandes qu’à 
la charge nominäle, mais on ne peut pas les prendre en considération 
puisque le démarrage dans les conditions données a lieu très rarement 
et ne peut pas influer de façon sérieuse sur l’échauffement du moteur. 
Ce n’est que dans certains cas que l’on doit vérifier que le couple de 
démarrage du moteur est suffisant, certains mécanismes ayant une 
résistance de frottement élevée au moment du décollage et exigeant 
parfois de forts couples dynamiques pendant le démarrage. 

Lorsqu'il s'agit d’une charge continue invariable ou peu varia- 
ble, on choisit dans un catalogue un moteur dont la puissance cor- 
respond à la charge donnée. Si on ne trouve pas un tel moteur, on 
prend le moteur de puissance juste supérieure. 

Lorsque la puissance requise de la machine entraînée n’est pas 
connue à l’avance, il est difficile de la déterminer. Pour des méca- 
nismes à charge continue constante (pompes, ventilateurs, certaines 
machines-outils à travailler les métaux par enlèvement de matière, 
etc.) on détermine la puissance requise par des calculs théoriques ou 
d’après des formules expérimentales en appliquant des coefficients 
obtenus au cours de nombreuses expériences. Pour les mécanismes 
peu connus on est obligé de déterminer la puissance nécessaire en 
relevant les diagrammes de charge à l’aide d'appareils enregistreurs 
sur des installations analogues en service ou en utilisant les normes 
de consommation d'énergie obtenues par les données statistiques qui 
tiennent compte de la consommation spécifique d'énergie lors de la 
production de différents articles. 

La détermination théorique de la puissance du moteur en service 
continu est possible pour un nombre relativement restreint de types 
des machines en service. Indiquons, à titre d'exemple, les pompes et 
les ventilateurs qui sont des machines industrielles de type courant 
largement utilisées dans l'industrie. 

Détermination de la puissance des moteurs pour pompes. La méca- 
nisation de l'alimentation en eau pour les besoins industriels et 
domestiques, l'alimentation en lubrifiant et émulsion de différen- 
tes machines-outils, le transvasement du pétrole, de l'essence, des 
huiles et d’autres fluides sont assurés par des pompes. 

Le débit d’une pompe est généralement indiqué par le client et 
la hauteur de refoulement du fluide est déterminée par la distance 
et là pression requise. La puissance du moteur pour la pompe 


= V8 _ 49, xw, (6-17) 
Npompeñltr 


17—0143 
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où V'est.le débit dela-pompe, m/s; y, le poids spécifique du liquide, 
N/mÿ; A; la hauteur théorique de refoulement, en mètres, comprenant 
quatre. éléments : Æ,, hauteur d’aspiration, c ’est-à-dire la distance 
entré le-niveau :du liquide et l'axe de la pompe; #,,la hauteur de 
refoulement, c'est-à-dire la distance entre l’axe de la pompe et le: 
point de consommation le plus élevé ; F;, la pression qui tient comp- 
te des pertes dans les conduites d'aspiration et de refoulement, dans 
les coudes; les robinets, etc.; Æ,, la pression dite libre qui assure 
une: vitesse. déterminée d'écoulement du liquide de la conduite; 
Mpompe Mtr SON le rendement de la pompe et celui de la transmis- 
sion du.moteur vers la pompe. 

Le rendement des pompes à piston est généralement de O, 8à 0,9, 
celui des pompes centrifuges à haute pression :est de 0,5 à 0,8 et 
celui des pompes centrifuges à à basse pression de 0,3 à O, 6. 

La valeur de La puissance obtenue d’après la formule (6-17} 
correspond à la puissance utile du moteur. 

Détermination de la puissance des moteurs pour ventilateurs. La 
puissance d'un moteur de ventilateur est déterminée par le débit 
exprimé en mÿ/s et par la pression k en N/m°. En pratique on mesure 
généralement la pression en mm de colonne d’eau (1 mm d’eau — 
= 9,81 N/m°?). Le ventilateur à ailettes développe une pression 
h — 4 à 10 mm d’eau. Les ventilateurs centrifuges, en fonction de Ia 
pression développée, se divisent en trois groupes: ventilateurs de 
basse pression (jusqu’à 100 mm d’eau), de moyenne pression (k — 
— 100 à 400 mm d’eau) et de haute pression (dépassant 400 mm 
d'eau). 

La puissance d’un moteur destiné à entraîner un ventilateur 
est déterminée par la formule suivante: 

à 
p=—Vh_ 40, xw, (6-18) 
Mventlitr 
où V est la quantité d’air refoulé (débit), m/s; k est la pression du 
ventilateur, N/m°. 

Le rendement des ventilateurs Myent est compris dans les limites 
suivantes : ventilateurs de grande puissance de 0,5 à 0,8, ventilateurs 
centrifuges de moyenne puissance de 0,3 à 0,5 et ventilateurs à ailet- 
tes de faible puissance de 0,2 à 0,35. 

Comme nous l'avons déjà indiqué ($ 6-2) avec une charge variable 
la température du moteur varie de façon continue et pour cette 
raison le choix de la puissance du moteur d’après l’échauffement de- 
vient plus compliqué. L'étude analytique de l’échauffement à partir 
d’un graphique à plusieurs échelons est très complexe. La méthode 
de construction de la courbe d’échauffement sous forme d’un gabarit, 
doit aussi être considérée comme inutilisable. Elle exige un grand 
nombre de constructions fastidieuses car les variations de tempéra- 
ture ne sont parfois établies qu'après un grand nombre de cycles. 
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thode de est peu élevée. 

D'autre part, le choix d’un moteur toner en fonction dé 
la charge maximale ou minimaleserait faux car dans le premier:cäs 
on aurait une puissance calculée trop grande et dans l’autre cas une 
puissance trop faible. La fig. 6-11 montre le diagramme de charge 
simplifié d’une raboteuse à-— f(#) et la fig. 6-12 le diagramme de 
charge P = ÿ @, d’une batteuse. 

Il semble qu'on aurait pu choisir le moteur d'après la valeur 
moyenne de la charge, par exemple, d’après le courant moyen ou la 


05 70 45 mn 


Fig. 6-11, Diagramme de charge sim: Fig. 6-12. Diagramme de charge 
plifié d’une raboteuse d’une batteuse 


puissance moyenne mais cela serait faux car l’ordonnée moyenne ne 
tient pas compte de la relation quadratique entre les pertes varia- 
bles et le courant du moteur. Ce n'est que pour de faibles variations 
de la charge qu’on peut adopter un moteur d'après la valeur moyen- 
ne de la puissance. 

Avec de grandes oscillations de la charge la puissance du moteur 
choisie d'après la valeur moyenne sera trop petite, ce qui réduira. 
la durée de service du moteur ou accélérera sa mise hors service. 

On remarquera donc que dans le cas d'une charge ‘variable le 
choix de la puissance, nécessitera l'utilisation. d’autres méthodes. 
Tout d’abord examinons la méthode la plus fréquemment utilisée 
celle des pertes moyennes. Elle consiste à trouver les pertes moyennes: 
du moteur Qnoyen avec le graphique donné de la charge et à les com- 
parer avec les pertes nominales Q, pour lesquelles le moteur a été 
calculé pour un régime continu. La méthode de pertes moyennes 
admet que pour l'égalité des pertes Quoyen — Qn le moteur fonction- 


Qmoyen Qn 


ne à température admissible car Tiqm — 1 3. 


17* 


260 CHOIX DE LA PUISSANCE DES MOTEURS ET DIAGRAMMES DE CHARGE 


La fig. 6-13 montre le diagramme de charge P — j (t) et, à une 
autre échelle, le graphique des pertes Q — j (4) correspondant à ce 
diagramme. Le calcul se fait par approximations successives. On 
choisit d’abord approximativement le moteur d’après le graphique 
de charge, par exemple d’après la puissance moyenne multipliée 
par le coeïficient de sécurité 4 = 1,1 à 1,3. Ensuite à l’aide de la 
courbe de rendement du moteur choisi on détermine les pertes pour 
chaque portion de charge et on trouve les pertes moyennes d'après 
la - formule : 


Quts + Qota + Quis +... + Qptp ; 
Qmoyen De ho À (6-19) 
Pour tracer le graphique des pertes il faut connaître la courbe 
de rendement du moteur n = f (P). Si l'on n'a pas cette courbe, 
en connaissant le rendement 
nominal du moteur on peut 
calculer sa valeur à charge 
partielle d’après la formule 


P 
4 
(22 


(a) 


TE 


Après avoir trouvé les per- 
tes moyennes d’après la for- 
mule (6-19) on les compare 
Fig. 6-13. Diagramme de charge et aux pertes nominales du mo- 
graphique des pertes pour une charge teur qui correspondent à son 

on pans rendement nominal. S’ilexiste 

__— un sérieux écart entre les va- 
leurs des pertes indiquées il faut choisir un nouveau moteur et refaire 
tous les calculs. Lorsque les pertes moyennes durant un cycle 
Qmoyen <OQn le choix du moteur en fonction des conditions de ré- 
chauffement est fait. Si le moteur a été vérifié d'après la surcharge 
admissible et d’après le couple de démarrage, le calcul de la puis- 
sance est achevé. | 

Le calcul effectué d’après la méthode des pertes moyennes ne 
tient pas compte de la température maximale dans le cas d’un gra- 
phique de charge variable. Mais il est suffisamment précis et suffi- 
sant pour la détermination de la température moyenne du moteur 
pendant un cycle. Bien que le moteur soit soumis à l’action tempo- 
raire des températures de pointe sa durée de service varie très peu. 

En pratique on utilise le plus souvent les méthodes des valeurs 
quadratiques moyennes ou équivalentes qui sont moins précises 
mais plus commodes. 
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6-4. Méthodes de courant, de couple et de puissance équivalents 


La méthode de courant équivalent est basée sur le fait que le 
courant réel passant par le moteur et dont la valeur varie est rem- 
placé dans le calcul par un courant équivalent Zs4 qui provoquerait 
dans le moteur les mêmes pertes que le courant réel. On détermine la 
valeur du courant équivalent en partant des considérations sui- 
vantes. 

Les pertes dans le moteur 


Qmoyen = k + I éqA . (6-21) 
En introduisant l'égalité (6-21) dans la formule (6-19), on 
obtient : 
(TER) te + (RH IBR) +. + (R+ IR) tp 
H+t+...+ip s 


En admettant que les pertes constantes ne dépendent pas de 
la charge, on peut écrire: 
http) RH + Ta + Tptp) 
i 2 rie re nee PRES Se dd el se Pr. 
k+ TR = ++... +ip Le ht... tp ; (6-23) 
On peut diviser le numérateur et le dénominateur du premier 
terme du second membre de l'équation (6-23) par Z£. En éliminant 
ensuite 4 de l'équation et en divisant les deux membres par R, 
on obtient: 


k+ TR = (6-22) 


nu Lti+ Tito Dts+ + Titp 
Le tn H+tatisgt Hip : 


d’où l'on détermine la valeur cherchée du courant équivalent 


pe V/ Patte... +bp 
id Chththt + 


La méthode de courant équivalent est basée sur l'analyse des 
pertes apparaissant dans le moteur et provoquant son échauffement. 
Mais les conditions d’échauffement et de refroidissement d'un mo- 
teur autoventilé dépendent de sa vitesse. 

Lorsque la vitesse diminue l'évacuation de la chaleur est plus 
mauvaise. Pour cette raison si le cycle considéré comporte le fonc- 
tionnement du moteur à faible vitesse, il faut en tenir compte lors 
de l’utilisation de la formule (6-25). 

Après avoir déterminé la valeur du courant équivalent on le 
compare au courant nominal du moteur choisi. Il faut alors observer 
la condition suivante: 


(6-24) 


(6-25) 


Tea < La 
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c'est-à-dire que le courant équivalent soit inférieur.ou égal au courant 
nominal. 

Il'faut aussi vérifier le moteur à la surcharge admissible, par 
éxemple, pour un moteur à courant continu, en‘ partant de là con- 
dition 

RE Ch, 
OÙ Zmax est la valeur maximale du courant d’après le graphique de 
la charge ; À;, le coefficient admissible de surcharge en courant ; pour 
les moteurs à courant continu 
d'exécution normale À; = 2 
à 2,0. 

Lorsqu'il s’agit d’un mo- 
teur asynchrone,. la vérifica- 
tion à la surcharge admissi- 
ble se fait en partant de l’iné- 
galité 


ÀCn > Cmax- 
S'il se trouve que cette 
dernière condition n'est pas 
observée, il faut choisir un 


moteur de puissance plus gran- 
Fig. su pen ve grprique de en partant de la capacité 
SUEVIINE Ce CRAAS PRE CES TONSOPS Ce Ge surcharge du moteur et non 


pas des conditions mêmes de 
son échauffement. 

Le calcul du courant équivalent présente certaines difficultés 
lorsque les valeurs des courants ne restent pas constantes au cours 
de certaines périodes. Pour un diagramme du type indiqué sur la 
fig. 6-14 le courant équivalent est déterminé d'après la formule 


la= 1, sf “dt. (6-26) 


Sr à 


Dans le cas général on peut calculer la grandeur sous le signe 
somme à l’aide d'un intégrateur. En l'absence d'intégrateur on divise 
le graphique de la charge en une série de portions rectilignes. Pour 
les portions rectangulaires le courant équivalent est déterminé. d'a- 
ès la formule (6-25). Pour les portions en forme:de triangle (première 
portion de la fig. 6-14) le courant équivalent est déterminé en partant 
de l'équation (6-26) d'après la formule 


Tégi = 5. (8-27 
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En effet, dans -la première: DORE -du FARM le. courant 
varie selon .une loi linéaire 


où . 
= _ 2 const. (6-29) 


En introduisant (6-28) dans (6-26), on obtient ‘: 


3, Es 
tar V1 fra ae dt = SE. (6-30) 


Si dans la formule (6-30) au lieu de & on introduit sa valeur 
tirée de (6-29), on obtient la valeur cherchée: 


I 
Téqi = DE . 


Pour les portions en. forme de trapèze (cinquième portion de 
Ja fig. 6-14) on peut, en utilisant la même méthode, obtenir la for- 


mule 
: LI, 1 + 78 
Légs = D SE s (6-31) 


Les formules (6-25), (6-27) et (6-31) permettent de calculer les 
valeurs du courant équivalent avec une précision süffisante pour 
des besoins pratiques avec un graphique donné quelconque de la 
courbe de courant. 

Pour des calculs plus précis du courant équivalent il convient 
-de construire la courbe i? = f, (#). d’après la courbe i = f (t) et de 
la planimétrer, ce qui permet de trouver facilement Léa. 

Pour choisir la puissance du moteur .on est. souvent obligé de 
se servir des graphiques des couples et des puissances. Le couple. et la 
puissance équivalents sont déterminés de façon analogue à celle 
permettant de calculer le courant équivalent. 

En. tenant compte (pour. un flux magnétique. constant) de Ja 
proportionnalité. qui existe entre le couple.et le courant et en admet- 
tant que le couple électromagnétique est environ :égal au couple 
sur l'arbre, on peut obtenir de la relation (6-25) la formule D couple 
équivalent *) 


1/ Cu ECR+CHE.. +R |. 
CogV R P 


ER RET (a) 


*): Pour les one à courant alternatif la déduction de la. Droue LS 
suppose la constance du facteur de puissance à différentes. charges. - : 
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La formule de la puissance équivalente découle directement de 
(6-32) lorsqu'on tient compte du fait qu'une relation directe existe 
entre le couple et la puissance. 

Si l’on peut négliger la variation de la vitesse du moteur, on a: 


_ Vite Pl Pb + Pis. Re 
ge ah tit... Hip 


Parmi les méthodes examinées celle du courant équivalent est la 
plus précise. 

Pour déterminer la puissance du moteur on peut utiliser La métho- 
de du courant équivalent dans presque tous les cas sauf s’il est néces- 
saire de tenir compte de la variation des « pertes constantes », 


(6-33) 


t 

t 
Fig. 6-15. Graphiques de Fig. 6-16. Courbes d’échauffe- 
puissance et de couple ment d'un moteur électrique en 
pour les régimes de dé- service temporaire 


marrage et de freinage 


c’est-à-dire des pertes dans le fer et des pertes par frottement. 
Cette méthode ne peut pas être utilisée pour les moteurs à rotor en 
court-circuit à encoches profondes ou à double cage car leur impédan- 
ce secondaire varie beaucoup au démarrage et au freinage. Il faut 
utiliser ici les méthodes fondées sur la détermination directe des 
pertes. 

On ne peut pas utiliser la méthode du couple équivalent dans les 
cas indiqués plus haut (pour le courant équivalent), De plus, la 
formule du couple équivalent ne convient pas pour les moteurs 
dans lesquels le flux n'est pas constant (par exemple, pour les mo- 
teurs à excitation série, pour les régimes de démarrage et de freinage 
d'un moteur à rotor en court-circuit, etc.). 

La méthode de la puissance équivalente en plus de la limitation 
mentionnée en comporte une autre. Elle ne peut pas être utilisée 
pour les moteurs dont la vitesse varie beaucoup au cours du fonction- 
nement, surtout en régimes de démarrage et de freinage. Cette derniè- 
re condition devient évidente lorsqu'on examine la fig. 6-15. L 
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nature des variations de la puissance en régimes de démarrage et de 
freinage ne reflète pas les conditions d’échauffement du moteur car 
sur les graphiques on indique seulement la puissance utile, et les. 
pertes de démarrage et de freinage ne sont pas prises en considéra- 
tion. Dans ces cas on peut se servir de la formule (6-33) seulement 
après avoir introduit des corrections dans le diagramme de charge 
et après avoir changé sa configuration comme il est indiqué, par 
exemple, par des lignes fines en pointillé sur la fig. 6-15. 


6-5. Echauffement et refroidissement des moteurs en service 
temporaire et en service intermittent 


Examinons d’abord les courbes d'échauffement du moteur er. 
service temporaire pour lesquelles la fig. 6-16 donne un graphique 
simplifié à un temps. En partant du fait que dans ce régime, selon. 
la définition adoptée plus haut, le moteur pendant la pause se refroi- 
dit jusqu'à la température du milieu ambiant il est possible d’exa- 
miner seulement une période de fonctionnement du moteur pour la- 
quelle équation d’échauffement (6-8) est applicable : 

tt (1—e Te). 

Si l’on choisit la puissance du moteur calculé pour un régime 
continu d’après la valeur de P, en service temporaire l’élévation de 
la température du moteur par rapport à la température du milieu. 
ambiant n’atteindra pas une valeur permanente t, à la fin de la 
période de travail (#:}, comme on le voit sur la courbe 7 de la fig. 6-16, 
et sera inférieure à la valeur admissible t,4m- Pour cette raison le 
moteur ne sera pas utilisé à échauffement maximal. Il est évident 
que pour la charge donnée P on peut adopter un moteur de puissance 
inférieure de façon qu'il soit entièrement utilisé du point de vue 
thermique. L’échauffement du moteur dans ce cas aura lieu suivant. 
la courbe exponentielle 2. A la fin de la période de travail #4 l'éléva- 
tion de la température du moteur par rapport à la température du 
milieu ambiant doit atteindre la valeur T — tm, C'est-à-dire la 
valeur maximale admissible pour la classe donnée de l'isolation. 

Le rapport des pertes en régime temporaire aux pertes nominales, 
la température du moteur étant la même, est appelé coefficient de 
surcharge thermique : 


Pe= Qtemp ; ( 6-3 4) 


où Qtemp désigne les pertes admissibles en service temporaire; Q, 
les pertes en service continu. 

Puisque la température permanente est proportionnelle aux 
pertes on peut exprimer le coefficient de surcharge thermique par 
les valeurs correspondantes des températures permanentes T, et 7, 
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(fig. 6-16), c'est-à-dire que Pa = Tp/1t,. En admettant % = Tadm 
On a:.Po = T/Tadm: 

Cette dernière relation permet. -de déterminer. és coefficient de: 
surcharge thermique par les grandeurs .7, et #1. En‘effet, à la fin de 
la période de travail pour £ = #{ on a T = T;gm- En introduisant ces 
valeurs dans l'équation (6-8), on obtient: 


Tadm = tp (167 07e), (6-35) 
d'où : es 
Per Tadm de Te. (6-36) 


La fig. 6-17 montre la courbe de variation du coefficient de 
surcharge thermique pQ en fonction de la durée de travail exprimé 
en unités relatives #/T. tra- 
cée d'après l'équation (6-36). 

_ Si l’on. connaît le coeffi- 
cient de surcharge thermi- 
que, on peut résoudre le pro- 
blème inverse, c’est-à-dire dé- 
‘terminer le temps admissible 
de travail du moteur, car il 
découle de l'équation (6-36) 
que 


-4 


= Teln Fer (6-37) 


Comme ïil a été indiqué 

t, plus haut les courbes d'é- 

ü1 02 03 04 45 06 07 08 09 10 7 chauffement surtout dans leur 

partie initiale diffèrent des 

Fig. 6-17. Variation des coefficients des courbes exponentielles ; pour 

surcharges: thermique et mécanique en cette raison lors du calcul de 

fonction de la. durée de travail la puissance du moteur en ser- 

vice temporaire il faut adop- 

ter des valeurs de la constante de temps d'échauffement d'autant plus 

faibles que la surcharge du moteur pendant la période de travail 

sera plus grande: 

Connaissant la valeur du coefficient de surcharge thermique on: 

peut déterminer aussi le coefficient de surcharge mécanique 


P es P temip 
MO Pa ! 


qui est ie rapport de la puissance admissible du point de vue d'échauf- 
fement en service temporaire Prin à la puissance nominale en 
service.continu P,. Si l'on admet que les pertes thermiques du moteur 
sont: proportionnelles au carré de l'intensité du courant et que la 
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puissance est proportionnelle à l'intensité du courant, on :peut éta- 
blir la. relation suivante entre le coefficient -de surcharge mécanique 
et le coefficient de surcharge Herane 


— 127 Po. (6-38) 
‘On obtient une expression plus exacte du coefficient de surchar- 
ge mécanique si l’on'tient compte du rapport réel des pertes cons- 
tantes et des pertes variables dans le moteur. Puisque 
Ptemp \2 
ee Pa | 6-39 
Per k + vn _ a+1t 19-08) 
on à 
pu=V(a+1)pe—a. (6-40) 
Si l'on admet a = 0, c’est-à-dire si l'on néglige les pertes cons- 


tantes, l'équation (6-40) se ramène à (6-38). En introduisant dans 
l'égalité (6-40) l'expression de po tirée de (6-36), on obtient: 


/ ati 44 
pus V ur L ne (6-41) 


L'expression (6-41) permet de trouver directement le coefficient 
de surcharge mécanique admissible à partir du coefficient donné 
de pertes a et du temps relatif de travail #/T;. La fig. 6-17 montre 
la relation pm = jf (4/7) tracée d’après l'équation (6-41) pour le 
coefficient de pertes a = 1 

Les relations indiquées plus haut caractérisent la nature physique 
‘des processus thermiques ayant lieu dans le moteur en régime tempo- 
raire et donnent les éléments théoriques de calcul de la puissance des 
moteurs fonctionnant à.ce service. 

Examinons maintenant l'échauffement des moteurs fonction- 
nant en service intermittent. Comme nous l'avons indiqué, le service 
‘intermittent est caractérisé par le coefficient de la durée relative de la 
période de travail, c'est-à-dire 


PR rue A 

Fe +0 lcyel ? (6 2) 
où ver = À + { est la durée du cycle comprenant le temps de la 
période de travail # et de la pause to. 


Pour la caractéristique du service intermittent on admet le 
symbole FM. # (facteur de Hi 


FM % = + 100 = 8100. : (6-43) 


La fig. 6-18 montre les courbes d'échauffement pour ce régime 
avec un graphique régulier des charges pour lequel, après des inter- 
valles de temps déterminés, apparaît une charge P qui reste cons- 
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tante durant la période de travail. Dans le cas d’un service inter- 
mittent il serait aussi mauvais que pour le cas précédent d'adopter 
un moteur de puissance P car le moteur ne sera pas utilisé au maxi- 
mum du point de vue échauffement. 

Lorsque le moteur est correctement choisi la température maxi- 
male n’atteindra pas la valeur +, mais tendra après un grand nombre 
de cycles vers la valeur 
Tp — Tadm. C'est en par- 
tant de ces conditions qu'it 
faut choisir la puissance 
du moteur pour le service 
intermittent. 

On trouve le coefficient. 
de surcharge thermique 


Fig. 6-18. Variation de la température d'un “A ne PÉEVISE On re 
moteur pour un graphique régulier de ser- u Tail que pour un cy 
vice intermittent assez éloigné du début de 


travail la température varie 
entre vo et 1,. Pour cette période de travail &#, suivant l'équation 
(6-7) on peut écrire: 
= ({—e Ve) pre t/Te, (6-44) 
Pour la période de pause t, à partir de l'équation (6-16) et en 
supposant que les constantes de temps d'échauffement et de refroi- 
dissement sont égales on obtient Ia relation suivante : 


To= Te ‘0/70. (6-45) 


En introduisant dans l’équation (6-44) la valeur de % tirée de 
la dernière égalité, on obtient : 


tt) 
ai T 
T—=th(—e t/Te)tme Te. 


En divisant les deux membres de la dernière équation par % 
et en tenant compte du fait que 


on peut écrire 
tt 
to 


1=pt—e w'yte Te, 


d'où l’on obtient l'expression cherchée pour le coefficient de sur- 
charge thermique : 


H+to it 
FT T, € 
1—e © 4—e © 
= : 6-46 
Pe 1 Te 1e Te ( ) 
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Lorsqu'on adopte {5 —=00 qui correspond au service temporaire, 
l'équation (6-46) prend la forme de l'équation (6-36), c'est-à-dire 
que 


1 
Pe = 1e tUTe 


A partir de la formule (6-46) on a construit les courbes de la 
fig. 6-19 qui donnent les valeurs des coefficients de surcharge ther- 
mique en fonction de la durée de fonctionnement pour différentes 
valeurs de #:/T.. Les points qui se trouvent sur l'axe des ordonnées 


t, « 
— tit 
A 


. 6-19: Variation du coefficient de ne 
te en fonction de la durée de mise on cir- 
cuit en régime intermittent 


où £ — 0 correspondent au service temporaire. Le point dont les 
coordonnées & — { et ps — 1 est un point caractéristique. En ce 
point convergent toutes les courbes indépendamment de la valeur 
de #; /T.. Ceci est compréhensible car le point indiqué correspond 
au service continu du moteur. 

Les courbes de la fig. 6-19 montrent que pour & => 0,6 la sur- 
charge thermique admissible est très faible et les coefficients de 


surcharge mécanique Pm = VPe seront encore plus petits. Pour 
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cette raison pour des valeurs 8 > 0,6:il faut pratiquement : choisir v un 
moteur de la même façon que pour le Service continu. 

L'industrie soviétique produit des moteurs de différentes puis- 
sances marqués e —= 0,15; 0,25; 0,4 et 0,6 (ou FM % — 15, 25, 
40 et 60 %). 

L'analyse d’un graphique de travail à deux temps et surtout 
à plusieurs temps en service intermittent est fastidieuse. Pour cette 
raison on utilise pour l'obtention des courbes d’échauffement la 
méthode des. approximations successives. En utilisant cette métho- 
de on adopte approximativement la puissance du, moteur: et on 
détermine pour ce dernier les constantes de temps d’échauffement 
et de refroidissement. Ensuite, on construit un gabarit dont un côté 
a été tracé suivant La courbe d’échauffement et l'autre d'après la 
courbe de refroidissement. À l’aide de ce gabarit on trace les coux- 
bes d’échauffement du moteur pour la période de travail et les cour- 
bes de refroidissement pour la période de pause. Lors du choix de la 
puissance du moteur on compare la température finale: d'échauffe- 
ment à la température admissible et lorsqu'elles coïncident on peut 
considérer que le choix du moteur en fonction de l’échaüffement est 
achevé. . 

La méthode du gabarit convient en principe pour un service quel- 
conque du moteur mais elle est encombrante et peu précise. De 
plus, dans les catalogues la constante de temps d’échauffement n'est 
pas indiquée et il faut la déterminer expérimentalement. 

Pour choisir la puissance d’un moteur à partir des conditions 
d'échauffement on utilise généralement d’autres méthodes exami- 
nées ultérieurement pour lesquelles on n’a pas besoin de construire 
les courbes d'échauïfement. 


6-6. Choix de la puissance des moteurs pour services temporaire et 
intermittent 


Par l'analyse des courbes d’échauffement des moteurs nous avons 
établi précédemment qu’ un moteur peut être plus chargé en service 
temporaire qu’en service continu. 

L'accroissement possible de la charge est alors déterminé par les 
coefficients de surcharge thermique et de surcharge mécanique et. 
peut être calculé d'après les formules (6-36) et (6-41) ou d'après les 
courbes correspondantes indiquées sur la fig. 6-17. 

Ces coefficients ont été obtenus pour le graphique le plus simple 
à un temps (fig. 6- 14). Mais pratiquement le graphique d’une charge 
temporaire peut être à deux temps et aussi comprendre les périodes 
de démarrage et de freinage. Les graphiques de la charge peuvent 
être plus complexes et comporter un plus grand nombre de temps. 

Pour le graphique à deux temps indiqué sur la fig. 6-20 le couple 
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équivalent est déterminé par la formule: 
39 Ci +Cit 
Ce= ht 

On peut ensuite choisir le moteur d’après l'échauffement enr 
tenant compte du coefficient de surcharge mécanique. 

On ne doit pas utiliser pour le travail en service temporaire les. 
moteurs des types normaux destinés au service continu. 

Il s'avère que les moteurs normaux peuvent être utilisés à . pleine 
charge du point de vue échauffement seulement dans les rares cas où 
la valéur de t:/7. est relativement gran- Ù 
de car presque toujours l’utilisation est 
limitée par la-capacité de surcharge ad- 
missible du moteur d’après les propriétés 
électriques et mécaniques de la machine. 
En effet, comme on le voit d’après les 
courbes de la fig. 6-17 le coefficient de 
surchärge mécanique devient de à 


Pu = 2,9 pour des valeurs de TL < 0,35. 


Mais tous les moteurs d’ née oË nor- Fig. 6-20. Graphique à deux: 
male destinés à fonctionner en service temps d’une charge tempo 
continu n’admettent pas une telle sur- raire 

charge. Pour cétte raison il aurait fallu 

choisir la puissance du moteur non pas d’après les conditions jd'é- 
chauffement mais d'après le couple de surcharge admissible, ce quë 
conduit à un moteur non entièrement utilisé du point de vue. ‘échauf-. 
fement. 

De plus, toutes les parties du moteur n'ont pasles mêmes cons- 
tantes de temps d’'échauffement. Par exemple, dans un moteur- 
à courant continu à excitation série, le collecteur et l’enroulement 
d’excitation ont une constante de temps plus petite que celle de- 
l'induit. En service continu cela n'a pas d'importance, en service. 
temporaire le collecteur et l'enroulement d’excitation limitent la 
charge tandis que l’induit en admet une plus importante. 

Tous ces faits font que les moteurs électriques destinés à tra- 
vailler en service temporaire sont calculés par les constructeurs d’une. 
manière différente des moteurs destinés au service continu. Les. 
moteurs prévus pour un service temporaire ont une capacité de- 
surcharge plus élevée; leur collecteur et leurs enroulements d’exci-. 
tation doivent être renforcés. 

La durée de fonctionnement de ces moteurs est normalisée à 15, 
30 et 60 minutes; on doit les choisir dans un catalogue spécial de. 
types de moteurs destinés au service temporaire. 

Examinons maintenant les méthodes de choix de la puissance- 
d’un moteur devant fonctionner en service intermittent. Les raisons. 
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théoriques de la possibilité et de la nécessité d'accroître la charge 
du moteur dans ce service ont été indiquées dans le paragraphe 6-5.. 
Si l’on utilise pour ce service un moteur normal destiné au fonction- 
nement continu, la formule (6-46) et les courbes de la fig. 6-19 per- 
mettent de faire le calcul correspondant du graphique d'une charge 
intermittente. Avec un graphique à plusieurs temps de la charge on 
détermine d'abord la charge équiva- 
lente durant la période de travail et 
ensuite à partir de cette valeur et de 
celle du coefficient de surcharge admis- 
sible (fig. 6-19) on peut choisir le mo- 
teur. 

Afin d'améliorer les indices éco- 
nomiques des systèmes de commande 
en service intermittent l’industrie 
livre un type spécial de moteurs. Ces 
moteurs possèdent des couples de dé- 
Fig. 6-21. Graphique à trois Mmarrage et maximal accrus. En plus 
temps d’une charge intermit- des données normales ils portent enco- 

tente re l'indication du facteur de marche 
pour lequel ils ont été calculés. 

Dans les catalogues spéciaux de moteurs prévus pour le service 
intermittent on indique la puissance que le moteur peut dévelop- 
per pour chaque valeur du facteur de marche (15, 25, 40 et 60 %) 
ou respectivement en unités relatives e& (0,15; 0,25; 0,4 et 0,6). 

Pour le graphique de la charge intermittente indiqué sur la 
fig. 6-21 la valeur du couple équivalent est déterminée d’après la 


formule : 


[TA 


D ON Xe, D 


ce Cut Ci + OU 


_ h+éeté 
La durée de la pause #, n’y figure pas car on en tient compte 
dans la valeur du facteur de marche FM %. 
Si la valeur théorique du facteur de marche 


nn) tr Le. "UP = 

OH hTiottstio 
diffère de la valeur normalisée, on doit choisir le moteur d'après la 
valeur normalisée la plus proche en calculant de façon correspondante 
la puissance du moteur. 

Pour les moteurs autoventilés dans lesquels les conditions d'éva- 

cuation de la chaleur en régime transitoire deviennent plus mauvai- 
ses la grandeur e peut être calculée d'après la formule 


Fe _ta-rip+it : 
tp Bio +v Ca + tr)" 
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où éa; tp» et tr sont respectivement la durée de démarrage, la durée 
de travail en régime permanent et la durée de freinage ; f et y, des 
coefficients qui tiennent compte de la détérioration des conditions 
de refroidissement à l'arrêt, au démarrage et au freinage. 

Lors du passage d'un facteur de marche à un autre la puissance 
équivalente du moteur pour laquelle il a été choisi doit rester la 
même. Pour cette raison conformément à la formule (6-33) 


= 


a. P5i Pit 
Pas — 1/t1 du 2tt2 : 6- 

éq Ét1 + doi ta + 02 (6-47) 

Mais comme 
dti He 
Hi À si th 2 
on peut.obtenir de l'équation (6-47) : 
P; Va Pa Ve, 
d'où 
Pa=P;V +. (6-48) 
2 


Le calcul de la puissance P, à facteur de marches, obtenu gra- 
phiquement pour les valeurs normalisées de & se fait en partant de 
l'équation (6-48) d’après l’une des formules suivantes: 


are 
Pois = Pr 0,15 


ve 


Pou = Px | 55 ; (6-49) 


So 
QE 
(=) 


Pour des valeurs de e; >> 0,6 on passe souvent aux moteurs 
calculés pour le fonctionnement en service continu et pour 8x << 0,1 
aux moteurs prévus pour un service temporaire. 


48—0143 
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‘Pour un’ calcul plus précis de la puissance il faut autiliser- comme 
équation de ‘départ celle des pertes: et non pas |” équation des puis- 
sances équivalentes. 

Soit P, — æP3. La condition d'égalité des pertes peut alors 
s'écrire : ne | 

(+ v)e —(k+ var?) € (6-50) 


les pertes variables étant proportionnelles au carré de la puissance. 
En résolvant l'équation (6-50) par rapport à x on obtient la 
formule de la puissance: 


Pr=P,V (@-1)#—a. (6-51). 


Lorsqu'on néglige les pertes constantes (a = 0) la formule (6-51} 
prend la forme de (6-48). Si le moteur a été vérifié préalablement à la: 
surcharge admissible et le couple de -démarrage, le calcul de la puis- 
sance peut être considéré comme achevé. 

Pour finir il faut noter que lorsque f; et fo faisant partie du gra- 
phique de charge ont des valeurs différentes, il faut adopter comme 
facteur de marche relatif la valeur moyenne 

… tt 
calculée pour un grand nombre de cycles de travail. 

On peut ensuite se servir de cette valeur moyenne dans toutes 

les formules indiquées plus haut. 


6-7. Détermination du nombre admissible de mises en circuit 
des moteurs à rotor en court-circuit 


-Dans la commande d'un. grand nombre des machines-outils 
à travailler les métaux par enlèvement de matière, comme par 
exemple les tours, les aléseuses, les rectifieuses et les étaux-limeurs, 
dans la commande des mécanismes auxiliaires des laminoires (cul- 
buteurs, dispositifs de guidage, transporteurs à rouleaux, cisailles, 
etc.) il est nécessaire de mettre le moteur en marche très fréquemment. 

Beaucoup de moteurs indiqués plus haut fonctionnent souvent. 
à un régime pénible, où dans les conditions technologiques des opé- 
rations ils sont branchés de 600 à 800 fois à l’heure et même plus. 

Dans ces régimes les pertes de démarrage et de freinage provoquent. 
l'échauffement intense du moteur, limitent ainsi la fréquence des 
branchements admissibles du point de vue échauffement et prennent. 
une grande importance. * 

Le choix de la puissance du moteur suivant les conditions d’échauf- 
fement se fait pour la. plupart des types de moteurs.par les. mé- 
thodes indiquées ‘plus.haut pour le service intermittent. Mais l'ap- 
plication de la méthode des grandeurs équivalentes pour les moteurs 
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asynchrones à rotor en court-circuit qui doivent être mis en circuit 
très fréquemment ne donne pas de bons résultats. On est donc obligé 
pour ces moteurs d'utiliser une méthode basée sur le calcul direct. 
des pertes ayant lieu dans la machine. 

Pratiquement le calcul se ramène alors à vérifier le moteur préa- 
lablement choisi pour le nombre de branchements admissibles: 
à l'heure. 

Par nombre de branchements admissibles à l'heure k on entend 
un nombre de branchements pour lequel la température moyenne 
après un grand nombre de cycles de travail est égale à la tempéra- 
ture maximale admissible. Dans ces conditions le moteur sera entiè- 
rement utilisé du point de vue échauffement tandis que la tempéra- 
ture de ses enroulements ne dépassera pas la valeur admissible. 
A la charge nominale le moteur est utilisé entièrement. S'il a dans 
ce cas la vitesse nominale, les pertes d'énergie livrées au milieu 
ambiant sont égales à AP,#,. En tenant compte de la détérioration 
des conditions de refroidissement d’un moteur autoventilé à l'arrêt 
par l'introduction d'un coefficient 

__ 40 __ Te 

a Te 
et.en négligeant la faible variation de la température, on peut expri- 
mer la dépense de chaleur pendant la pause par BAP:to. Pendant le 
démarrage et le freinage l'évacuation de la chaleur varie entre À; 
et À et pour cette raison la quantité de chaleur libérée au démarrage 
est déterminée par pri APata et au freinage par _ APrte. 

Désignons ensuite les pertes d'énergie durant la période de démar- 
rage par AA et pendant la période de freinage par AA:. Les pertes 
en régime permanent peuvent dans le cas général différer des pertes 
nominales puisqu'elles dépendent de la charge du moteur P,. 
Désignons ces pertes par 

AP y = k+ Unx?, 

à . cie Px 
où comme précédemment x = ==. 

On peut ‘alors pour différentes périodes du cycle représenter dans 
le tableau 6-2 les pertes d'énergie et de chaleur correspondante livrée 
au milieu ambiant. 

Dans ce tableau + ip: tr et to désignent respectivement les durées 
de démarrage, de travail en régime permanent, de freinage et de 
pause. _—- | 
Maintenant il est aisé d'écrire l’équation de l'équilibre énergéti- 
que: 


AAa + AP,t5 + AA; = En A Panta + APntp + 
+ ILE À Pat + BA Pate. (6-53) 
18* 
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Tableau 6-2 
Période de travail du moteur | ES déernee dans | Energie Mt mieu 
Démarrage AA ! £ B APhta 
Vitesse permanente APrip APntp 
Freinage AAf L +8 APott 
Pause 0 BAPato 


La durée du cycle loyer et la fréquence de branchements à l’heure 
h sont liées par l'égalité 
3600 


Leyel = Th (6-54) 
et pour cette raison 
dog 6 (fat és) (6-55) 
et 


En introduisant les valeurs : l, (6-59) et de to (6-56) dans l’équa- 
tion (6-53) et en résolvant cette dernière par rapport à k, on obtient 
la formule requise pour le calcul du nombre admissible de branche- 
ments à l'heure: 


APaB (1— €) + APne (1 Frs) 


h= 3600 AAg+AA— a 


(6-57) 


a= (AP. + <e APa— AP) (ta +4). 


Etant donné la valeur relativement _grande des pertes lors du 
démarrage ou du freinage d’un moteur à rotor en court-circuit, la 
on de a est relativement petite et généralement varie de 2 à 

4 % de la somme AA; + AA;. Pour cette raison sans commettre 
une grande erreur on peut négliger a et on a alors: 


APab (U— €) APne (1 frs) 


Ag + Ar | (6-58) 


h — 3600 


Si en régime permanent le moteur fonctionne à charge nomi- 
nale (P,= Ph) la formule (6-58) se simplifie : 


= APnB (1—e) É 
h — 3600 Adat A4 . (6-59) 
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L'analyse de cette dernière équation montre les moyens d’accroi- 
tre le nombre admissible de branchements à l’heure. Pour cela il 
faut augmenter les pertes admissibles en utilisant un moteur dont 
les isolants ont une tenue à la chaleur accrue et renforcer la ventila- 
tion du moteur. De plus, on peut ramener le coefficient $ à sa valeur 
maximale égale à l’unité en appliquant une ventilation indépendante 
du moteur qui est la même pendant la marche et pendant l'arrêt. 

En examinant le dénominateur de l'expression (6-59), on voit 
que le nombre de branchements croît avec la diminution des pertes 
en régimes transitoires. Nous avons indiqué plus haut ($ 2 21) les 
méthodes permettant de réduire ces pertes. 


6-8. Certaines particularités de construction des diagrammes 
de charge 


Les diagrammes de charge d’un système de commande caracté- 
risent la variation du couple moteur, du courant et de la puissance 
du moteur en fonction de la durée de travail de la machine. La cons- 
truction de ces diagrammes est fondée sur la prise en considération 
des particularités de travail en commun des moteurs et des mécanis- 
mes actionnés. Pour les construire il faut connaître la nature dela 
variation du couple résistant de la machine entraînée et les lois régis- 
sant les phénomènes transitoires des dispositifs de commande. 

Notons d’abord certaines particularités de variation du couple 
résistant (statique) des mécanismes actionnés. 

Dans le chapitre [I nous avons indiqué la classification des 
caractéristiques mécaniques de différentes machines dans lesquelles 
le couple résistant dépend dans telle ou telle mesure de La vitesse. 
Mais un examen plus détaillé de.cette question conduit à la conclusion 
que pour toutes les machines entraînées il n'est pas aisé d’ex- 
primer le couple résistant en fonction de la vitesse. 

Les mécanismes d'exécution existants peuvent être divisés en 
trois classes pour ce qui concerne la nature des variations a Loupe 
résistant (tableau 6-3): 

Ie classe. Cette classe comprend les mécanismes. pour. les: 
quels la valeur du couple résistant est exprimée en fonction: de la 
vitesse d’après la relation: di 


Co Co+ (Can — Co) (5), 


où x peut varier en pratique entre —1 et 2 en prenant ds valeurs 
intermédiaires sous forme de nombres entiers ou fractionnaires. 

L' expérience prouve que dans certains cas la valeur de x peut 
être même supérieure à 2. 


Les mécanismes de la première classe se divisent en deux grands 
groupes. 
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Le premier groupe comprend les mécanismes dans lesquels le 
couple ne dépend pas de la vitesse (x = 0). Ce type de machinés est 
représenté par des mécanismes tels que les. convoyeurs, les ponts 
roulants, les étaux-limeurs, etc. Ainsi, pour un convoyeur à quanti- 
té constante de charge par mètre de courroie transporteuse le couple 
est déterminé par le poids constant de la charge et le coefficient de 
frottement constant. Pour un pont roulant le couple résistant est 
égal au produit de la charge suspendue au crochet par le rayon du 
tambour de levage et reste également constant: 

Le deuxième groupe de cette classe comprend les mécanismes dont 
le couple varie avec la vitesse et où, par exemple, le travail est 
déterminé principalement par des efforts centrifuges. 

Dans le cas où les relations C; — f (w) ne peuvent pas’être expri- 
mées analytiquement on détermine les diagrammes de charge par 
des méthodes graphiques. 

La méthode de construction des diagrammes de charge pour les 
mécanismes de première classe à €; — const est indiquée dans le 
paragraphe 6-9 pour la commande électrique d’ une machine d’ extrac- 
tion de mine. 

Ie classe..Elle comprend les mécanismes où le couple résis- 
tant dépend du chemin parcouru. Ce sont les compresseurs à piston. 
dont la charge varie en fonction de la course du piston; les cisailles 
pour la coupe des métaux où le couple varie en fonction de l'angle de 
rotation du vilebrequin ; les tables levantes et d’autres mécanismes 
à transmission à bielle-manivelle. | 

Dans cette classe de mécanismes la: variation du couple en fonc- 
tion du chemin parcouru Cs = f (l) est exprimée le plus souvent 
graphiquement. : 

IIIe classe. Cette die comprend les mécanismes dans les- 
quéls le couple résistant dépend de facteurs technologiques aléatoires. 
Ce sont les mécanismes où le couple résistant varie surtout selon les 
propriétés des matériaux traités. La variation de la'charge en fonc- 
tion de la vitesse, du chemin ou du temps dans de tels mécanismes ne 
peut être exprimée analytiquement ou graphiquement. La charge 
varie dans le temps de façon accidentelle et sa nature ne peut être 
indiquée qu'approximativement. Parmi les mécanismes de cette 
classe il faut indiquer les concasseurs de pierres, les malaxeurs d’argi- 
le, les broyeurs à boulets, etc. Un représentant type de cette classe 
est également le défibreur qui transforme le bois en fibres pour la 
fabrication du papier. 

Pour les mécanismes de cette classe on est obligé de faire le cal- 
cul.en partant d’un certain couple moyen déterminé généralement 
par voie expérimentale. Lorsqu'on a obtenu la valeur du couple 
résistant moyen on peut utiliser pour la construction des diagram- 
mes de charge la même méthode que pour les mécanismes de la 
‘première classe. Il est évidént que dans ce cas on n’a pas besoin de 
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chercher. des méthodes précises tenant compte - des régimes transi- 
toires. 


La classification de certains mécanismes est indiquée dans le 
tableau 6-3. 


Tableau 6-3 
Classification de certains mécanismes selon la naturc 
du couple résistant 
IÉTÉ classe IIÉ classe III classe 


Premier groupe 


Machine d'extraction de| Pompe à piston Machine à rectifier 
mine à câble équi- 

. libré 3 
Pont roulant Presse à genouillère Scie à-bois 
Ascenseur Presse à forger Marteau à friction 
Courroie de convoyeur Mécanismes à transmis-| Excavatrice 

sion par hielle-mani- 

velle 
Laminoir Cisailles à métaux Malaxeur d'argile 


Etau-limeur 
Machine à papier 


Ventilateur 


Aspirateur de fumée 
Compresseur centrifuge 
Centrifugeuse 


Table oscillante 
Culbuteur 

Deuxième groupe 
Basculeur 
Machine  d’extraction 


de mine à cable non 
équilibré 


Défibreur 


 Broyeur à boulets 


Mécanismes ‘de forage ro- 
tatif 


Hélice de navire 


Pour construire les diagrammes de charge d’un système de com- 
mande il faut connaître la nature des variations du couple résistant 
de la machine entraînée ainsi que les lois d'évolution des processus 
transitoires dans les moteurs électriques: 

Il faut une fois de plus souligner la différence entre le diagramme 
de charge d’un mécanisme actionrné et celui du moteur électrique. 

: On entend par diagramme de charge d’un mécanisme actionné 
la variation de son couple résistant statique en fonction du temps, 
c’est-à-dire €; — f (i). Dans le cas particulier de mouvement per- 


[00] 
manent lorsque on 0, l'équation de mouvement du moteur élec- 


trique a la forme suivante: C.= C4. Dans ce cas le diagramme de 
charge du mécanisme actionné et du moteur électrique coïncident. 
Pour le calcul il faut seulement ramener les couples sur le même arbre. 
Dans le cas général, le diagramme de charge du moteur électrique 
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C — + (à) diffère en principe du diagramme de charge du mécanisme 
actionné 
Cs ee, Î (#). 


La variation de la charge, la mise du moter en circuit ou hors 
circuit, l'introduction d’une résistance dans le circuit du moteur, 
la variation de la tension appliquée, etc., provoquent la décélération 
ou l'accélération du moteur. Dans ce cas il fonctionne en régime 


Se d > 3 
transitoire. On a alors _ =£ 0 et l'équation de mouvement du mo- 
teur comme indiqué plus haut a la forme suivante: 


do 
C=C +. 


Cette équation est à la base de la construction des diagrammes 
de charge des moteurs de commande. 


6-9. Diagrammes de charge d’un moteur électrique actionnant une 
machine d’extraction de mine 


I] est commode de suivre la marche de construction des diagram- 
mes de charge du moteur électrique pour les mécanismes de la pre- 
mière classe en examinant un mécanisme type tel qu’une machine 
d'extraction de mine avec un câble équilibré et une poulie de frot- 
tement. 

La solution relativement simple des problèmes de dynamique 
du moteur de commande et certaines simplifications admissibles des 
relations qui prennent naissance lors des régimes transitoires per- 
mettent de construire de façon bien nette les diagrammes de charge 
de la machine d'extraction. Lors de la construction de ces diagram- 
mes on admet que le couple du moteur au démarrage et au freinage 
garde une certaine valeur moyenne constante. À cela correspondent 
une accélération et une décélération constantes du moteur de com- 
mande et, par conséquent, une variation linéaire de la: vitesse. [1 
est évident qu'avec ces simplifications nous nous écartons des con- 
ditions réelles, mais pour les besoins pratiques les résultats des cal- 
culs et des constructions sont bien suffisants. 

Le schéma cinématique d’une machine d'extraction de mine 
avec un câble équilibré ei une poulie de frottement est indiqué 
sur la fig. 6-22. 

Sur ce dessin Z et ZI sont les cages dans lesquelles la charge uti- 
le G monte ou descend; À$ est la poulie de frottement directement 
accouplée au moteur de commande; À, sont des poulies de guidage. 

Le câble qui embrasse la poulie ‘de frottement est mis en mouve- 
ment par le moteur. Il est évident que le système fonctionnera seule- 
ment lorsque le câble ne patinera pas sur la poulie. Cette condition 
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est réalisée grâce au grand angle de la poulie embrassée par le câble. 
Cet angle est généralement compris entre 200 et 270°. 

Afin de pouvoir tenir comptedans les calculs nécessaires à la cons- 
truction des diagrammes de charge de l'influence des couples 
dynamiques qui apparaissent au cours du processus transitoire, on 
choisit préalablement la puissance approximative du moteur en se 
servant de la formule 


P = kG'v.10-8kW, 


où v est la vitesse nominale, en m/s; G' = G/n Æ 1,2G est la pesan- 
teur conventionnelle, en N, qui tient compte du rendement de la 
machine d'extraction; k — 1,2 à 
4,25 est un coefficient qui 
tient compte des couples dyna- 
miques. 

Lors du calcul du moment d'i- 
uertie total réduit du dispositif 
de commande il faut tenir compte 
du fait que le moment d'inertie 
du moteur et celui de la poulie de 
frottement sont directement ad- 
ditionnés puisqu'ils se trouvent 
sur le même arbre. Il faut ramener 
les moments d'inertie des poulies: 
de guidage à l'arbre du moteur, 
car leurs vitesses sont différentes. De 
plus, il faut y ajouter le moment : - sis 
d'inertie réduit des masses soumises He te Ro eMANANS 
à un mouvement de translation. mine à câble équilibré et poulie 

Ayant alors adopté une accélé- de frottement 
ration et une décélération corres- ” 
pondantes, il n’est pas difficile de trouver les valeurs des couples 
dynamiques. 

En ce qui concerne le couple résistant son calcul ne présente pas 
de difficultés et se fait en partant de la formule 


Co= FR, 


où R,r est le rayon de la poulie de frottement; F, = 1,2 G, l'effort 
théorique sur la circonférence de la poulie. | 

Les poids des cages et du câble ne participent pas au calcul du 
couple résistant car ils sont équilibrés. 

Sur la fig. 6-23 (en haut) on a représenté un diagramme appro- 
ximatif de la vitesse du dispositif de commande © = f (t) pour un 
cycle de travail donné par le rendement de la mine et l'équipement 
mécanique de la machine d'extraction. La durée d'un cycle comprend 
la durée d'accélération #, la durée de travail à vitesse constante te, 
la durée de décélération t, et la pause 4, entre deux montées. Le fonc- 


Re 
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tionnement de la machine d'extraction comporte une série de tels 
cycles. 

Au. graphique de la vitesse du moteur de commande représenté 
sur la fig. 6-28,a correspond le graphique des accélérations indiqué 
sur la fig. 6-23,d. Lors du freinage la vitesse diminue et l’accéléra- 
tion devient négative; c’est 
pourquoi sur le graphique elle 
est indiquée sous l'axe des abs- 
cisses. 

L’accélération du moteur 
de commande étant considé- 
rée comme constante, le cou- 
ple qui est 


do 
UT 


est également constant. Pour 
la période de freinage t, ce 
couple est indiqué sous l'axe 
des abscisses (fig. 6-23,c). . 

Sur la fig. 6-23,4 on a 
aussi porté le couple résistant 
C:=1,2 GRos, invariable pen- 
dant toute la période de mon- 
tée de la charge (ti+to—tés). 

La somme algébrique de 
deux couples donne le couple 
développé par le moteur. 

Le graphique C — f (t} de 
la fig. 6-23,ereprésente le dia- 
Fig. 6-23, Diagrammes de charge d’une gramme de charge du dis- 
machine d'extraction de mine avec un positif de commande de la 

SAR eee machine d'extraction. 

Le couple du-moteur en fonction du rapport du couple dynamique 
au couple statique pendant le freinage peut être positif ou négatif. 

Sur la fig. 6-23,f on voit le diagramme de puissance sur l'arbre 
du moteur en fonction du temps. Il a été obtenu en multipliant les 
valeurs correspondantes du couple et de la vitesse; on sait que la 
puissance | 


P=Co-10$, kW: 


En se servant du diagramme C = f (t) on vérifie la puissance ou 
le couple d’un moteur préalablement choisi d’après la formule (6-32). 
De plus, il faut vérifier le même moteur pour la charge admissible. 

On trouve ci-dessous le calcul approximatif de la puissance d’un 
moteur destiné à une machine d’extraction de mine. 
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Exemple 6-1. Calculer la puissance des moteurs et construire les LE pie 
de charge destinés à la commande d’une machine d'extraction avec câble équi- 
libré et une poulie de frottement. Le rendement de.la machine d'extraction 
est de 2 520 kN/h. La commande est réalisée par deux moteurs calés sur le 
même arbre avec la poulie de frottement. 

Principales données : 

Profondeur du puits Æ#—915 m. 

Pesanteur de la charge utile G—58,8 kN. 

Pesanteur de chaque cage Gcage— 47,75 kN. 

Pesanteur des berlines par cage G—29,4 kN, 

Pesanteur totale du câble principal et du câble d’équilibrage par mètre 

Diamètre de la poulie de frottement dpr—6,44 m. 

Pesanteur de la poulie de frottement Gpr—143 kN. 

Diamètre d'inertie de la poulie de frottement Dr —" 0,67 dr. 

Diamètre des jou de guidage dyg = 5 m. 

Pesanteur de chaque poulie de guidage Gp = 47,5 KN. 

Diamètre d'inertie de la poulie de guidage Dog = 0,7 dpg. 

Vitesse nominale de la machine d'extraction v, — 16 m/s. 

Accélération lors de la montée a, = 0,89 m/s? 

Décélération lors de la.montée az = 1 m/s. 

Durée d'un: cycle #4 =.89,2 s. 

On tient compte du frottement en augmentant la charge utile de 20 %. 

Selution. On choisit approximativement la puissance des moteurs d’après 
la formule © | 

. 1,2Gun … 1,2.58,8.103.16 : 

Pi= 1000 1000 = 1130 kW... 

On tient compte au préalable de l'influence des couples dynamiques en 
introduisant un coefficient 1,25. On obtient ainsi la puissance requise des 
deux moteurs 


P=—1,25P, = 1130-1,25 = 1400 kW. 


On adopte comme puissance unitaire des moteurs 700 kW. 
La vitesse nominale du moteur étant 


_ 2èn 2-16 
os. = Fa = 4% rd/s (47,5 tr/mn) .. 


Pour un moteur de 700 kW tournant à 4,96 rd/s le moment d'inertie J — 
— 27,3.10$ kgm?. Le moment d'inertie des deux moteurs 2J — 54,6 -10$ kgm?. 

On détermine le couple résistant en fonction de la circonférence de la 
poulie de frottement 


Ca 1,26-L21,2.58,8-3,22— 227 KNm. 


Le diagramme de vitesse n—#f(t) pour un cycle de travail est donné sur 
la fig. 6-24. ; 


La durée de l'accélération 
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Le chemin parcouru par la cage pendant l'accélération 


__ at? _ 0,89-182 
h= Dog 144,8 m. 
La durée de décélération 
Un 16 


nr TU ni s. 


Le chemin parcouru par la cage durant la décélération 


Fig. 6-24. Diagramme de charge d’une machine d'extrac- 
tion de mine 


Le chemin parcouru à vitesse permanente 
ho=H — hi— hg—915-— 144,3 — 128 — 642,7 m. 
La durée du mouvement à vitesse constante 
le = = 40,2 : 
La durée de la pause 
ta to —t4— to —t3— 89,2— 18 —40,2—16—15 s. 
Pour déterminer le couple dynamique cherchons le moment d'inertie 


> 


commun du système ramené à l’arbre du moteur. 
Le moment d'inertie de la poulie de frottement 
143.103 


Jpt= motRt= TEL (0,67-6,44)2— 69,5. 103 kgm2. 
Le moment d'inertie de la poulie de guidage 
47,5.103 


Joe = MpgRog = (0,7-5)2—14,8.105 kgm?. 


9,81:4 
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La vitesse de rotation de la poulie de guidage 


2n 216 
Opg = =—— 6,4 rd/s. 
pe dpg 5 


Le moment d'inertie des deux poulies de guidage réduit à l'arbre des 
moteurs 


29e (ES) 214810 (7) — 49,5.108 kgm?, 


Le moment d'inertie total réduit des parties tournantes du système 
Ji= (54,6 + 69,5+ 49,5) 103— 173,6.103 kgm?. 


Le .poids des parties du système qui effectuent un mouvement de trans 
ation 


| Gtot=G + 2Gcage + 26h-+GcabLca, 
où 


Lcab & 2H +90=—2-915+ 90 — 41 920 m 


(les 90 mètres complémentaires tiennent compte de l'embrassement de la 
poulie de frottement et des poulies de guidage), 


Gtot= 58,8+-2:47,75 + 2. 29,4 + 0,106.1 920 — 416,7 EN. 


Le moment d'inertie total réduit des masses du système effectuant un 
mouvement de translation ‘ 


Gtotvn  416,7-162.103 
Ji= —= 


98104 = péage 442-108 kgm*; 


le moment d'inertie réduit du système entier 
J=JTi+ J,=(178,6+ 442) 103 —615,6.108 kgm?. 


Le couple dynamique du système de commande lors de l'accélération 


Cr. ac= 2 = 615,610 À 474.408 Nm 171 KNm. 
Le moment dynamique du système de commande lors de la décélération 
do 4,96 
Crae= —7 Lorrain 615,6.105 8 —190,5.108 Nm— — 190,5 kNm. 


Le couple développé par les moteurs € = C; + Cr. 

Accélération #, = 18 s; C1 — 227 + 171 — 398 kNm. 

Régime permanent > — 40,2 8; Co — 227 kNm. 

Décélération #3 = 16 5; C3 = 227 — 190,5 — 36,5 kNm. 

Pause 1, — 15 s; Ci = 0. 

À partir des données obtenues on a tracé sur la fig. 6-24 le diagramme 
de charge du système dej commande C =) pour un cycle de travail. 

On y a tracé aussi le graphique des puissances sur l'arbre des moteurs 


Pn=Co-10"3, KW. 
A partir du diagrammé de charge on détermine le couple équivalent : 


c 3982.18 + 2272.40,2 + 36,52.16 
é 


a 7518+4020,5.1640,5.15 260 ENm: 
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0,5 et 0,75 sont des coefficients qui tiennent compte de la détérioration des 
conditions de ventilation. 
La vérification du moteur. à la surcharge donne: 
C1 __ 398 
Cég 260 
La puissance équivalente des deux moteurs | 
Pig = Cég®n10 3 = 260-4,96+10-8— 1 290 KW < Pn=1 400 kW. 


Par conséquent le moteur satisfait aux conditions d'échauffement et de 
surcharge temporaire. ù 


—=1,52 < 2. 


6-10. Fonctionnement d’un moteur électrique avec volant sous une 
charge dynamique 


Les diagrammes de charge de certains mécanismes représentent des 
périodes alternantes d'augmentation et de diminution brusques de 
la charge. Parmi ces mécanismes à charge dite dynamique il faut 
clässer les marteaux-pylons, les presses, les pompes à piston, les 


ls | Fos max 
D 0 "—" ss 
Fig. 6-25, Graphique de travail d'un Fig. 6-26. Diagramme de charge 
mécanisme à charge, dynamique d'un laminoir 


laminoirs, etc. Les fig. 6-25 et 6-26 montrent les diagrammes de 
charge de ce type. Le lissage de la charge dynamique subie par le 
moteur peut être assuré par un accroissement artificiel du moment 
d'inertie du système de. commande en installant un volant. Dans les 
dispositifs de commande électrique à volant pendant la période de 
fort accroissement de la charge une partie de celle-ci est reçue par 
le moteur électrique et l’autre par le volant. Ceci peut se produire 
aux dépens de la vitesse du dispositif de commande pendant la 
pointe de charge qui conduit à ce qu'une partie de l'énergie cinéti- 
que emmagasinée par le volant est transmise à l'arbre de la com- 
mande. Lorsque la vitesse passe de-o1 à >, l'énergie du volant 
livrée à l'arbre du dispositif de commande est: 

AT) jules. (6-60) 


2 
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‘Pendant la période de diminution de la charge, lorsque la vites- 
se du moteur augmente, la réserve d'énergie cinétique dans le volant. 
croît de -nouveau. ; 

La charge dynamique qui engendre des variations du couple et: 
du courant du moteur provoque aussi un accroissement des pertes 
variables dans le moteur et. dans le réseau puisque ces pertés sont 
proportionnelles au carré du courant. La régularisation du graphique 
de la charge permet de réduire ces pertes. Nous allons montrer tout 
cela avec un exemple. Sur la fig. 6-25 on a représenté le graphique de 
travail d’un mécanisme à charge dynamique P— f (2). Admettons 


que la durée d'un cycle comprenne deux parties égales (5) et que 


pendant la première moitié du temps, lors de la pointe de la charge, 
la puissance soit 3 fois supérieure à puissance à vide P,. La tension du 
réseau étant constante, les pertes variables seront proportionnelles 
au carré de la puissance et, par exemple, pour le graphique de la 
fig. 6-25, durant un cycle elles seront: 


si Q,= c(8P5})° +Pog=5Pict, 


où c est un coefficient de proportionnalité. 
Si l’on pouvait régulariser complètement le graphique jusqu’à 


une certaine valeur moyenne P moy = SPo-+ Po = 2P5, les pertes au 


cours d'un cycle seraient: . 
Q= c(2P5)°t = 4Pict. 


De cette façon la régularisation du graphique de la charge aurait. 
permis de diminuer les pertes de 20 %. Avec une irrégularité du 
graphique plus grande la diminution des pertes après sa régularisa- 
tion serait encore plus importante. 

Grâce à ces circonstances lorsque l'installation est dotée. d’uw 

volant, on peut choisir un moteur de puissance nominale et de cou- 
ple de surcharge plus petits. : 
.  Examinons maintenant le. problème de répartition réelle de la 
charge entre le moteur et le volant et déterminons la valeur du mo- 
ment d'inertie nécessaire au lissage de la Charge dynamique. La 
permettra de résoudre les. problèmes. indiqués. Les pointes de charge 
corréspondent. au passage du métal entre les cylindres du laminoir. 
Le nombre de passages dépend du me du laminoir et atteint {5 à 
20 pour un lingot laminé. 

La fig. 6-26 montre seulement : une partie du diagramme de charge. 

Le couple à vide C, correspond aux pertes par frottement dans les 
paliers du laminoir. 

Le. couple de laminage, restant constant au cours de chaque pas- 
se, varie d’une passe à l’autre et ‘pour cette raison il'faut résoudre 
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le problème en plusieurs temps ou par rapport à l’un de ces temps 
lorsque l’on a préalablement déterminé la portion que cela concerne. 
Si l’on néglige les phénomènes électromagnétiques dans le moteur 
et que l’on admette que sa caractéristique est linéaire, le couple déve- 
loppé par le moteur en fonction du temps pour chaque période du 


travail est déterminé de la façon suivante : lors de l'accroissement de 
la charge 


C=C,(1—e Tu) + Cie 7x ; (6-61) 
lors de la diminution de la charge 
C=C(1—e Tu) + Cie Tu. (6-62) 


La fig. 6-26 indique les valeurs des couples faisant partie de ces 
équations. La grandeur Ty indiquée plus haut est Ia constante élec- 
tromécanique de temps. 

La variation de la charge du moteur a lieu suivant des courbes 
exponentielles et cela correspond à la répartition de la charge entre le 

p moteur et le volant indiquée sur la 

fig. 6-27. Les portions hachurées affec- 

tées du signe « — » désignent l'énergie 

livrée par le volant et celles affectées 

du signe « + », l'énergie complémen- 

taire venant du moteur au volant. 

On calcule le moment d'inertie du 

ia volant en admettant qu'au point de 
surcharge maximale le moteur doit 

+ développer un couple maximal égal au 


ti] produit du couple nominal du moteur 

Fig. 6-27. Répartition de la CA par son coefficient de surcharge À. 

charge entre : A et le Ï1 faut ensuite prendre en considé- 
volan 


ration la valeur du couple de charge 
ainsi que la durée de la passe. Sur la 
fig. 6-26 le couple maximal est atteint à la Æème portion avec un 
<ouple de charge Cs. max- 

Cette portion du diagramme de charge est la portion initiale 
permettant de déterminer le moment d'inertie. 

Pour la fin de la période de charge à couple maximal C4. max €t 
à durée déterminée #, l'équation suivante sera valable : 


C=— Cah + Ca. max (4 — e7'#/7ar) + Cos. REA, (6-63) 


Où Cos. mas est le couple du moteur au commencement de la période 
de charge maximale (fig. 6-26). Ce couple peut être adopté approxi- 
mativement comme étant égal à 
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En résolvant l'équation (6-63) par rapport à Te , on obtient: 


th __ In iCs. max — Cos. max . 
nues Tu Cs. max — ACn 
Puisque 

Joog 
Tu — “5 


Cn 


on trouve l'expression cherchée pour la valeur du moment d'inertie 
rapporté au système de commande: 


ee RTL (6-64) 
&ogn In Cs. max — Cos. max 
+. Cs. max — ÀCn 


Pour déterminer le moment d'inertie du volant il faut retrancher 
de la valeur obtenue par la dernière expression la valeur du moment 
d'inertie réduit des parties mobiles de la commande y compris le 
rotor du moteur. 

Afin de diminuer le volant on augmente généralement un peu le 
glissement nominal du moteur g, car si ce dernier a une caractéris- 
tique mécanique rigide, l'énergie livrée par le volant sera petite 
étant donné le faible écart de vitesse. Maïs une forte diminution de 
la vitesse réduit le rendement du mécanisme et pour cette raison le 
glissement admissible g, généralement ne dépasse pas 10 à 12 % et 
le glissement maximal n’est pas supérieur à 20 %. 


6-11. Fonctionnement du moteur asynchrone avec un régulateur 
de glissement 


L'utilisation des moteurs à glissement augmenté permet de 
diminuer les dimensions du volant mais entraîne une diminution de 
la vitesse moyenne du groupe de commande et par conséquent une 
réduction du rendement du mécanisme entraîné. De plus, les pertes 
d'énergie dans le rotor du moteur augmentent lorsqu'une résistance 
complémentaire est connectée de façon permanente au rotor. D’autre 
part, l’utilisation de masses d'inertie lors du fonctionnement avec 
une résistance rotorique branchée de façon permanente n’est pas 
totale et le graphique de la charge n'est pas régularisé complètement, 
ce que l’on voit sur la fig. 6-27, 

Pour éliminer ces défauts on tend à créer des dispositifs de com- 
mande avec régulateur de glissement (de charge) qui permettent de 
régler automatiquement la valeur du glissement en fonction de la 
charge appliquée à l’arbre du moteur, ce qui fait que la charge est 
presque complètement régularisée. 

Il existe deux types de régulateurs de glissement : l’un à liquide, 
l’autre à contacteur. Ces régulateurs sont des rhéostats insérés dans 
le circuit rotorique du moteur asynchrone. Le régulateur à liquide 
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est un rhéostat avec électrodes qu'on écarte lors d'accroissement de 
la charge à l’aide d’un petit moteur auxiliaire dont le couple est 
proportionnel à la charge du moteur principal. Le schéma de principe 
d’un régulateur à liquide est indiqué sur la fig. 6-28. 

Les bagues de frottement du moteur asynchrone 7 sur l'arbre duquel 
est calé le volant 2 sont réunies aux électrodes fixes. La résistan- 
ce de la colonne de liquide entre les électrodes fixes & et les électro- 


des mobiles 4 varie en fonction de la position de ces dernières. Le 


Fig. 6-28. Schéma de principe d’un régulateur de glis- 
sement à liquide 


poids de la traverse portant les électrodes est partiellement équili- 
bré par la charge 5 qui se trouve à l'autre bout du levier solidaire du 
moteur auxiliaire à rotor en court-circuit 6. Ce moteur crée un cou- 
ple dirigé dans le même sens que la charge. Le moteur auxiliaire est 
alimenté par l'enroulement secondaire du transformateur d'intensité 7 
branché dans le circuit statorique du moteur principal. Lorsque la 
charge appliquée au moteur principal augmente, le courant dans 
l’enroulement primaire du transformateur d'intensité augmente, ce 
qui provoque un accroissement de la tension aux bornes du moteur 
auxiliaire. Ce dernier fonctionnant en régime de court-circuit, vu 
l'accroissement du couple, tournera d’un certain angle en soule- 
vant les électrodes supérieures. La valeur de la résistance du régula- 
teur est limitée par la distance entre les électrodes, elle est maximale 
lorsque les électrodes mobiles se trouvent en position extrême haute 
et minimale, voisine de zéro, lorsque les électrodes sont proches 
l'une de l’autre. Les électrodes se rapprochent sous l'action du poids 
de la traverse portant les électrodes mobiles, la diminution de la 
charge du moteur (et du courant statorique) provoquant une dimi- 
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nution du couple du moteur auxiliaire. On fixe la valeur du courant 
statorique du moteur principal pour laquelle des électrodes commen- 
cent à s'écarter par réglage de la charge 5. 

Lorsque le couple du moteur € = kC,, où k > 1, une résistance 
est insérée dans le circuit rotorique. À l’accroissement du couple 
résistant au delà de la valeur indiquée correspond un passage pro- 
gressif du moteur d’une caractéristique rhéostatique à une autre, le 
couple du moteur € = kCx étant constant. La fig. 6-29 donne les 


Û —4 


Fig. 6-29. Caractéristiques d'un Fig. 6-30. Diagramme de charge 

moteur asynchrone fonctionnant d’un moteur asynchrone fonction- 

avec un régulateur de glissement nant avec un régulateur de glis- 
à liquide sement à liquide 


caractéristiques d’un moteur asynchrone fonctionnant avec un régu- 
lateur de glissement à liquide. Lorsque la charge augmente la vitesse 
du moteur diminue suivant la droite 1-2, ce qui correspond à une 
libération intense d'énergie par le volant. Lors de la diminution de 
la charge la vitesse est rétablie et le volant emmagasine de nouveau 
de l’énergie. 

Le diagramme de charge d’une commande de laminoirs fonction- 
nant avec un régulateur à liquide pour une portion de graphique 
normale est donné par la fig. 6-30. 

En début de charge le moteur travaille d’après sa caractéristique 
naturelle et son couple varie d’après l'équation € — €, (1— e‘/TM) + 
Cie "Ti, cela correspond à la portion de la courbe exponentielle ab. 

Lorsque le couple atteint la valeur € — #£C,, le régulateur de 
glissement intervient et le moteur fonctionne à couple constant 
(portion bc). Ensuite, durant la période de marche sans charge le 
couple du moteur reste constant (portion cd) jusqu'au moment où la 
vitesse est rétablie à La valeur pour laquelle le régulateur de glisse- 
ment est entré en jeu, car c'est à cette vitesse seulement que le mo- 
teur revient à sa caractéristique naturelle. Pour simplifier les choses 
nous négligerons la différence entre les courants de décollage du 
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moteur auxiliaire. Ensuite, pour la portion de le couple du moteur 
diminue d’après la loi 


C=C(t—e "Tm).+ kCneT TM. 


Pour la pointe de charge suivante le tableau de travail du moteur 
sera analogue. La zone hachurée sur la fig. 6-30 correspond à cette 
partie de la charge qui est supportée par le moteur. 

Un régulateur à liquide est encombrant et n’est pas suffisamment 
sensible. 

Pour cette raison dans les installations de commande où les 
pointes de charge alternent rapidement avec la marche à vide, on 
utilise un régulateur de glisse- 
ment (de charge) à contacteurs. 
Le régulateur à contacteurs et 
le régulateur à liquide diffèrent 
en ceci que dans le premier la 
résistance insérée dans le circuit 
rotorique varie par gradins et 
jt non progressivement comme dans 
# le régulateur à liquide. En pra- 


Û LE er a ——— 
Fig. 6-31. Diagramme de charge d'u tique on utilise surtout des régu- 
moteur asynchrone doté d’un régula- Jateurs à contacteurs à un ou à 


teur de glissement à contacteurs fonc- 


N Ç ; é $ D 
Connaitre At coul. domine deux temps. Ces régulateurs ne 


peuvent pas maintenir constant 
le couple résistant appliqué au 
moteur vu la variation échelonnée de la résistance. Le réglage du 
régulateur est réalisé de façon que les oscillations du couple moteur 
varient dans certaines limites comprises entre Ci et C2. La fig. 6-31 
donne le diagramme de charge d'un moteur asynchrone doté d'un ré- 
gulateur de glissement à un seul temps. En début de charge le cou- 
ple du moteur varie suivant la loi 


C=C,(1—e7"Tn) + Cie Tu, 


ce qui correspond à la portion de la courbe exponentielle ab. Ensuite 
lorsque le couple atteint la valeur C1, le régulateur à contacteurs 
introduit dans le circuit rotorique une résistance additionnelle qui 
fait que le couple diminue directement suivant la droite be jusqu'à C2. 
Ensuite, dans la portion cd le couple augmente suivant la courbe 


C=C,(t—e" "7 + Ce t/Tu, 


Il est à noter que Ty > Tm car la résistance du circuit rotori- 
que a augmenté grâce à l'introduction de la résistance additionnelle. 
En marche à vide le couple du moteur dans la portion de diminue 
suivant la courbe 


C=C(1— e7t/Tu) +- Cie "Tu, 
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On admet généralement que les valeurs des pointes du couple 
moteur (b et d) sont égales. Lorsque le couple atteint la valeur C2, 
la résistance additionnelle est shuntée et le couple augmente directe- 
ment suivant la droite ef jusqu'à la valeur C:. Dans la dernière por- 
tion fg le couple diminue suivant la courbe: 


C=C(1—e 7m) + Cie "7m. 
Ensuite, le même régime de travail du moteur de commande se 


répète. 
Au 


il 
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Fig. 6-32. Schéma de principe d'un régulateur de glissement : 


TI — transformateur d'intensité, Ampl — amplificateur, CT — convertis- 
seur à thyristors; Rq—résistance de démarrage, S!— self de lissage 


Le diagramme de charge se caractérise par les courbes C, = ÿ (i} 
et C = fi (r) (fig. 6-31), où l’aire hachurée correspond à la charge 
supportée par le moteur. 

L'emploi du régulateur de glissement à contacteurs assure à læ 
commande une plus grande rapidité de réponse, mais pour des pointes: 
de charge répétées la cadence des mises en marche des contacteurs 
s'élève, ce qui nuit à la fiabilité du système. En outre Le défaut com- 
mun de ces régulateurs est leur faible rendement par suite de la perte 
d'énergie de glissement dans le circuit rotorique. 

Un régulateur de glissement plus perfectionné, adapté aux méca- 
nismes travaillant avec un diagramme de charge particulièrement 
variable, peut être réalisé suivant le montage en cascade asynchrone 
à groupe tournant et soupapes ou à soupapes. 
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Le schéma de principe d'un de ces régulateurs est donné sur la 
fig. 6-32. C'est une cascade électromécanique d’un moteur asynchro- 
ne MA avec une machine à courant continu MC montés sur un arbre 
commun; son principe de fonctionnement a été décrit en détail au 
chapitre IV. Dans ce schéma le contrôle de la vitesse du moteur 
asynchrone en fonction de la variation de sa charge est réalisé auto- 
matiquement. Commi- au cas schématisé sur la fig. 6-28, le circuit 
statorique du moteur comporte un transformateur d'intensité TI 
qui délivre sa tension secondaire à l’amplificateur Ampl. Celui-ci 
contrôle le convertisseur à thyristors CT alimentant l’enroulement 
d’excitation du moteur MC. L'amplificateur est doté en outre d'un 
régulateur pilote permettant d'accorder le courant statorique du 
moteur asynchrone à la charge attendue. 

À vide, le moteur asynchrone n’est pas chargé et la tension enle- 
vée au transformateur TI est inférieure à la valeur de consigne cor- 
respondant à la charge moyenne. Le convertisseur à thyristors est 
alors bloqué et le courant d’excitation du moteur est nul, tandis que 
la vitesse du groupe est maximale. Lorsque l’arbre du groupe est en 
charge dont la valeur est sensiblement supérieure au couple nomi- 
nal du moteur asynchrone, la tension du signal devient d’abord 
égale et puis supérieure à la tension de consigne, le convertisseur à 
thyristors se débloque, le courant d’excitation du moteur à cou- 
rant continu croît et la vitesse du groupe diminue. De plus, le cou- 
rant redressé est maintenu au niveau prescrit et la puissance enlevée 
au réseau reste approximativement constante. 

Dans ce système, l’induit de la machine à courant continu joue 
de rôle de volant. L'énergie de glissement n’y est pas perdue mais 
restituée à l'arbre du moteur. 

La mise en vitesse du groupe est effectuée à l’aide d'une résis- 
tance de démarrage R4 que l'on élimine dès que la vitesse de rotation 
atteint une valeur voisine de la vitesse à vide, le rotor est alors cou- 
plé au pont redresseur. Parmi les défauts de ce montage en cascade 
à machines et soupapes il faut mentionner la nécessité d'installer 
une machine supplémentaire à courant continu montée sur l'arbre 
du moteur asynchrone ainsi qu'une rapidité de réponse moindre, 
s’expliquant par la régulation s’effectuant dans le circuit inducteur. 

Ïl est aussi possible d'utiliser comme régulateur, dans le cas de 
charge très variable, le montage en cascade à soupapes. Il est alors 
inutile d'installer une machine supplémentaire à courant continu. 
La réponse de commande est aïnsi très élevée. Toutefois il exige un 
système de contrôle plus compliqué, le nombre de thyristors de 
l’onduleur beaucoup plus élevé et la dépense plus grande de puis- 
sance réactive. La méthode d'établissement de diagrammes de charge 
des moteurs de commande, applicables aux mécanismes indus- 
triels types, exposée ci-dessus, permet de résoudre des probièmes 
analogues dans d’autres cas plus ou moins compliqués. 


DEUXIEME PARTIE 


Commande automatique 
des moteurs électriques 


Introduction 


La commande des moteurs électriques consiste à réaliser le dé- 
marrage, le réglage de vitesse, le freinage, l’inversion du sens de mar- 
che ainsi que le maintien du régime de leur fonctionnement confor- 
mément aux exigences du processus technologique. 

Dans les cas les plus simples, le démarrage, le réglage de la vites- 
se et le freinage se font à l’aide d'appareils actionnés à la main: 
interrupteurs à couteaux, interrupteurs rotatifs, rhéostats de démar- 
rage et de réglage, combinateurs. L'utilisation de ces appareils im- 
plique une perte de temps supplémentaire et, par conséquent, réduit 
la productivité de la machine surtout lorsque son fonctionnement est 
lié à des démarrages fréquents ou à un réglage de vitesse. De plus, 
l'emploi des appareils actionnés à la main exclut la commande 
à distance, ce qui est inconcevable dans de nombreuses installations 
automatiques modernes. Pour les systèmes puissants la commande 
manuelle devient difficile et parfois même impossible vu les grands 
efforts qui seraient alors nécessaires pour assurer la commutation des 
appareils. 

La nécessité d’éliminer les défauts de la commande manuelle 
a conduit à la création des appareils de commande automatique. 
La commande automatique des moteurs électriques est l’une des con- 
ditions primordiales de l'accroissement de la productivité des machi- 
nes et de la fabrication de produits de haute qualité. Pour commander 
les moteurs électriques on utilise : 

— des appareils où les principaux éléments sont différents relais, 
contacteurs, etc. ; 

— des amplificateurs rotatifs combinés avec des appareils à re- 
lais et contacteurs; dans de nombreux cas les amplificateurs rota- 
tifs et les régulateurs remplacent les appareils de commande et 
permettent la commande continue du moteur électrique; 
© — des amplificateurs magnétiques qui permettent également de 
réaliser la commande continue; 
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— des appareils électroniques et ioniques combinés avec des 
appareils à relais et contacteurs (on y utilise surtout les convertis- 
seurs ioniques, les tubes électroniques, les appareils à semi-conduc- 
teurs). 

De plus, pour une plus grande fiabilité de fonctiounement de la 
commande électrique on utilise de plus en plus des dispositifs sans 
contacts au lieu d'appareils à relais et contacteurs. 

À l'heure actuelle les appareils automatiques à relais et contac- 
teurs sont les plus répandus. Mais dans de nombreux cas ils 
ne peuvent plus répondre à toutes les exigences que les processus 
intenses de production moderne présentent à la commande élec- 
trique. 

Cela explique l'apparition de nouveaux moyens d’automatique 
tels que les amplificateurs rotatifs et les amplificateurs électroni- 
ques et ioniques, ainsi que les amplificateurs magnétiques. 

L'emploi des soupapes à semi-conducteurs commandées (thyris- 
tors) au lieu de convertisseurs rotatifs et des amplificateurs est très 
prometteur. À l'heure actuelle on fabrique des thyristors allant jus- 
qu'à 300 À et prévus pour une tension de service de 1000 V. Les 
thyristors se distinguent par leurs dimensions et poids réduits, leurs 
pertes faibles et leur gain d'amplification élevé. Les calculatrices 
à action continue ou discontinue ainsi que les dispositifs à program- 
me pour la commande des moteurs trouvent leur emploi dans les 
systèmes de commande complexes. 

On distingue des systèmes à cycles de commande dits à boucle ou- 
verte et à boucle fermée. 

Les systèmes à cycle de commande à boucle ouverte (systèmes 
ouverts) se caractérisent par le fait que la variation des effets pertur- 
bateurs (par exemple, de la charge appliquée à l'arbre du moteur) 
provoque une sensible variation du régime de fonctionnement pré- 
cédemment prescrit du moteur. 

En plus des systèmes à cycle de commande à boucle ouverte au 
cours de ces dernières années on utilise de plus en plus Les systèmes 
à cycle de commande à boucle fermée (systèmes fermés) ou systèmes 
automatiques proprement dits. Dans ces systèmes on peut indépen- 
damment de l’état des perturbations maintenir le régime de fonction- 
nement du moteur de commande prescrit. Dans les systèmes. de com- 
mande automatique à boucle fermée lors du démarrage, du freinage 
ou du réglage de la vitesse du moteur on peut assurer la variation 
continue (non échelonnée) du courant et de la vitesse selon la loi 
requise. À cette fin on peut utiliser des dispositifs rotatifs, électro- 
niques et ioniques ainsi que des amplificateurs magnétiques ou 
à semi-conducteurs. 

Les systèmes de commande automatique à boucle fermée sont plus 
perfectionnés que les systèmes à boucle ouverte, mais aussi plus 


compliqués. 


CHAPITRE VII 


SYSTÈMES DE COMMANDE AUTOMATIQUE 
À BOUCLE OUVERTE 


7-1. Représentation et désignation des éléments des schémas 
de commande automatique 


Pour la commande automatique des moteurs électriques om 
utilise différents appareils : contacteurs, disjoncteurs automatiques, 
régulateurs, relais, boutons-poussoirs, interrupteurs de position, 
les éléments logiques statiques, ainsi que différents appareils et 
machines électriques auxiliaires. Chacun de ces appareils comprend 
plusieurs éléments: un système électromagnétique qui crée l'effort. 
de traction voulu, des contacts principaux et auxiliaires, etc. À l’ai- 
de de fils, différents appareils et leurs éléments sont réunis électri- 
quement dans un système général appelé à réaliser les opérations 
requises dans un ordre déterminé. 

Les systèmes modernes de commande automatique comprennent 
des dizaines et parfois des centaines d'éléments, ce qui entraîne des 
difficultés non seulement dans l’étude des schémas maïs encore dans 
la lecture des schémas établis. Pour cette raison le traçage des sché- 
mas doit se faire d’après un système déterminé qui facilite leur 
lecture. 

Tout d'abord notons la division des circuits rencontrés sur les 
schémas en circuits de courant principal et circuits auxiliaires. 
Parmi les circuits de courant principal il faut classer les circuits de 
puissance des moteurs et des générateurs. 

Pour faciliter la lecture des schémas les circuits de courant prin- 
cipal sont tracés en gras. Les circuits auxiliaires comprennent les 
circuits de commande auxquels sont connectés les bobines des con- 
tacteurs et des relais, les contacts des relais, les contacts auxiliaires 
des contacteurs ainsi que d’autres éléments d’appareillage. 

De plus, au circuit auxiliaire se rapportent les circuits de pro- 
tection, de signalisation aïnsi que les circuits liés à des verrouilla- 
ges spéciaux entre différents moteurs de commande. Les circuits auxi- 
liaires sont représentés en traits fins. 

Afin de faciliter la lecture des schémas lors des travaux de monta- 
ge et de réparation, ainsi que lors du réglage on utilise en exploita- 
tion deux types de schémas. 

1. Le schéma de principe comprend la représentation des éléments 
de tous les appareils et machines. Les éléments sont disposés sur 
le schéma de façon à faciliter la lecture de celui-ci et non selon 
leur. disposition spatiale réelle, c'est-à-dire que divers éléments. 
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conducteurs du courant des appareils et des machines sont indiqués 
conformément à leur position dans le circuit électrique indépendam- 
ment de la liaison cinématique ou constructive de ces éléments. 
Chaque élément dans le schéma de 
principe a son signe graphique 
conventionnel. De plus, chaque 
TE 1 En ja — appareil a une désignation littérale 

s indiquant ses fonctions et qui se re- 


JON 


Vi — K < 
LOU | 4 fCoupe-cireuit A trouve pour tous les éléments de 
re . Marche | Û l'appareil donné. Ainsi, sur le 
É - (ed Je fts a 5] : Z schéma de la fig. 7-1 le contact du 
si si] sl 0e contacteur de ligne est désigné par 
Nr la lettre Z. Les autres éléments, 


O par exemple ia bobine du contac- 
K teur, doivent porter la même dési- 


Fig. 7-1. Schéma de principe de la  8nation sur le schéma. | 
commande d’un moteur asynchrone Exemples de désignations lit- 
à rotor en court-circuit térales d'appareils : 


{. Contacteurs 


L' — contacteur de ligne; F — contacteur de freinage; 
Av — contacteur Avant; CA — contacteur d'accélération. 
Ar — contacteur Arrière; 
2. Relais 
RP — relais intermédiaire: RA — relais d'accélération; 
RT — relais temporisé; RU — relais de tension; 
RM — relais à maximum ; RIT — relais d'intensité de courant ; 


RTH — relais thermique ; 


3. Appareils de commande 


KP — interrupteur de position; EK — combinateur auxiliaire de com- 
mande ; 
KF — interrupteur de fin de course; BA — bouton d'arrêt urgent. 


2. Le schéma de montage indique la répartition des fils de puissan- 
ce et des fils des circuits auxiliaires ainsi que leurs section, marque 
et mode de montage. 

Dans les schémas de montage la disposition des appareils indivi- 
duels, des appareiïllages de mesure ainsi que des éléments d’un même 
appareil est généralement donnée selon leur position réelle. La 
fig. 7-2 indique le schéma de montage du panneau de commande 
du moteur asynchrone représenté sur le schéma de principe de la 
fig. 7-1. La partie droite du dessin indique le schéma de connexions 
extérieures du panneau avec le moteur et la boîte à boutons de com- 
mande et la fig. 7-3 montre la face de ce panneau de commande. Il 
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est évident que le schéma de montage doit être tracé conformément au 
schéma de principe. 

Sur le schéma les contacts de fermeture et d'ouverture des appa- 
reils électriques sont représentés dans la position qu'ils occupent 
lorsqu'on met hors tension les bobines de ces appareils ou en l’ab- 
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Fig. 7-2. Schéma de montage du panneau de comman- 
de d'un moteur asynchrone et schéma de connexions 
“xtéricures 


Fig. 7-3. Face du panneau de comman- 
de d’un moteur asynchrone 


sence d’une action mécanique sur le système de contacts, par exemple, 
en l’absence de courant dans les bobines des relais et des contacteurs, 
en l'absence de pression sur le bouton, lorsqu'un appareil de com- 
mande se trouve dans la position zéro, etc. 
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7-2. Principes de commande automatique du démarrage des 
moteurs électriques 


L'automatisation du démarrage facilite beaucoup la commande 
des moteurs électriques, prévient les erreurs éventuelles lors du 
démarrage et contribue à augmenter la productivité des machines 
actionnées surtout en service intermittent. 

L'automatisation est réalisée de la manière la plus simple dans 
le moteur asynchrone à rotor en court-circuit, où la commande du 
démarrage se ramène dans la 
plupart des cas à la mise direc- 
te du moteur sous tension du 
réseau. 

Pour les autres moteurs il 
faut le plus souvent mettre pro- 
gressivement hors circuit les ré- 
sistances de démarrage qui rè- 
glent l'intensité du courant de 
démarrage dans Les limites admis- 
sibles. Le démarrage des moteurs 
synchrones et des puissants mo- 
teurs asynchrones à rotor en 
court-circuitest parfois réalisé par 
Fig. 7-4. Diagramme de démarrage Commutation du stator avec pas- 
d’un moteur à trois échelons de résis- sage d'une tension réduite à la 

tance de démarrage tension nominale. 
L'étude des schémas de com- 
mande des moteurs à courant continu et des moteurs asynchrones à 
rotor bobiné part des conditions de démarrage requises. 

La fig. 7-4 représente le diagramme de démarrage d’un moteur 
à trois échelons de résistance de démarrage. Ce diagramme a été 
construit en partant dés conditions de variation du courant dans 
certaines limites prescrites comprises entre 7, et 72. Le démarrage 
du moteur selon ce diagramme peut être fait manuellement ou 
automatiquement. Si le démarrage est obtenu à l’aide d’un rhéostat 
manuel, la commutation de résistances se fait en observant les 
indications des ampèremètres dans le circuit d’induit. 

La commande automatique permet d’observer de façon plus 
précise les conditions de démarrage et libère l’homme d'opérations 
fatigantes. 

Examinons d’abord en fonction de quelles grandeurs on peut 
réaliser le démarrage automatique d’un moteur. 

Il résulte des diagrammes de la fig. 7-4 que le débranchement des 
échelons de résistance doit avoir lieu à une vitesse déterminée du 
moteur (wo, w2, et &3), à une intensité déterminée du courant 7, et 
à des intervalles de temps déterminés (4, t: et #3). Il.est évident que 
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la commande du démarrage peut être réalisée : 1) en fonction de la 
vitesse ; 2) en fonction du courant ; 3) en fonction du temps. Parfois 
la commande du moteur se fait en fonction du chemin parcouru. 

Les diagrammes de la fig. 7-4 montrent le processus de démarra- 
ge lors de la commande par paliers réalisée à l’aide de relais et con- 
tacteurs dans les schémas d'un cycle de commande à boucle ouverte. 
Nous allons examiner les principes fondamentaux de la commande 
automatique en partant des systèmes ouverts. Les systèmes fermés 
seront examinés au chapitre VIII. 


7-3. Commande en fonction de la vitesse 


La commande en fonction de la vitesse exige le contrôle de la 
vitesse suivi d’action sur l'appareil correspondant. Lés relais fonc- 
tionnant directement en liaison avec la vitesse, par exemple, les 
relais centrifuges, sont utilisés assez rarement dans les schémas de 
commande de démarrage des moteurs. Cela s'explique par leur 
construction relativement complexe et leur fiabilité insuffisante, 
On peut mesurer la vitesse par méthode électrique à l’aide de petites 
génératrices tachymétriques réunies à l’arbre du moteur. Maïs une 
telle génératrice supplémentaire lorsqu'elle s'impose rend le schéma 
plus complexe. Pour cette raison on mesure souvent la vitesse du 
moteur indirectement d’après certains autres paramètres qui lui sont 
liés de façon univoque. Pour les moteurs à courant continu ce para- 
mètre est la f.é.m. du moteur et pour les moteurs synchrones et 
asynchrones à bagues c’est la fréquence du courant dans le rotor. 

La tension qui dépend de la f.é.m. est appliquée aux bobines 
des relais ou des contacteurs, qui, pour une valeur déterminée de 
cette Î.é.m., réalisent la commutation des résistances de démarrage 
dans l’ordre requis. | 

La fig. 7-5 présente le schéma de démarrage automatique d’un 
moteur à courant continu à excitation en dérivation en fonction de 
la f.é.m. 

Chaque contacteur d'accélération du schéma est réglé pour une 
valeur déterminée de la tension d’attraction. A l'instant initial de 
démarrage la tension aux bornes des contacteurs d'accélération est 
égale à la seule chute de tension dans le circuit d'induit, car e — 
= kw®D = 0: Au fur et à mesure que la vitesse de rotation du mo- 
teur augmente sa f.é.m. croît. Pour une vitesse déterminée w, (fig. 7-4) 
la tension aux bornes de la bobine du contacteur /CA (fig. 7-5) est 
suffisante pour que le contacteur ferme ses contacts. De cette façon 
le premier échelon de résistance est court-circuité. Les contacteurs 
2CA et 3CA ne fonctionnent pas encore car ils sont réglés pour une 
tension d'attraction plus élevée. Dès que la vitesse du moteur atteint 
la valeur &2 (fig. 7-4) le contacteur 2CA ferme ses contacts. Et 
ainsi de suite jusqu’à ce que tous les échelons de résistance de démar- 
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rage soient court-circuités. Lorsque le dernier échelon de résistance 
est court-circuité, le démarrage du moteur s'achève et ce dernier 
fonctionne sur sa caractéristique naturelle. 

Parmi les défauts de ce schéma il faut noter qu'il convient de 
choisir les contacteurs d'accélération d'après la tension d’attraction 
différente. Ce défaut pourtant peut être réduit dans une certaine 
mesure en réalisant le branchement des contacteurs selon le 
schéma de la fig. 7-6. Dans ce schéma aux bornes de l’enroulement 
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Fig. 7-5. Schéma de démarrage Fig. 7-6. Schéma modifié de 
automatique d’un moteur en fonc- démarrage automatique d’un 
tion de la f.é.m. moteur en fonction de la Î.é.m. 


d’induit sont connectées les entrées des bobines des contacteurs et les 
sorties sont connectées aux différents points de la résistance de 
démarrage. Une telle connexion permet d'égaliser la tension d'at- 
traction des trois bobines. Les contacteurs doivent toujours fonc- 
tionner pour les vitesses prescrites du moteur 61, w2 et w3. Les tensions 
d'attraction des différentes bobines seront respectivement : 


Uica = co + T7 (Rina + R2+ R3) ; 
Usca = co? + I (Rina + À3) ; 
Usca = CO3+ TRina- 
Ces tensions diffèrent peu en valeur, c'est-à-dire que 
CO + L (Rina + Ro + Rs) & co LT (Rina + Rs) & cos + LRina: 


et pour cette raison on peut adopter les bobines des contacteurs 
à la même tension d'attraction. Après le démarrage les contacteurs 
sont branchés sous même tension du réseau. Par conséquent, on peut 
adopter pour tous les échelons des contacteurs de même type. 
Mais, en raison de certains défauts tels que le grillage possible 
des résistances de démarrage, le fonctionnement imprécis des contac- 
teurs lorsque les bobines sont froides ou chaudes ainsi que l’accrois- 
sement excessif du courant dû à l'accroissement accidentel de la 
tension du réseau pendant le démarrage, ces schémas de démarrage 
en fonction de la f.é.m. ne sont plus utilisés pour les moteurs de 
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grande puissance. On ne les trouve que dans les systèmes de comman- 
de avec moteurs de faible puissance actionnant surtout les machines- 
outils à travailler les métaux. 

Un branchement précis et fiable des contacteurs sans collage de: 
leurs contacts principaux exige que la tension du réseau soit de 
beaucoup supérieure à la tension d'attraction des bobines des contac- 
teurs. Pour cette raison on remplace généralement les contacteurs. 
par des relais de tension intermédiaires qui fonctionnent selon la 
£.é.m. et branchent les contacteurs alimentés par un réseau à tension: 
constante. 

La commande en fonction de la fréquence repose sur le fait qu'en- 
tre la fréquence du rotor et sa vitesse de rotation existe une relation: 
simple 

— © 
= high  — . 

Par conséquent, à toute vitesse du rotor @ pour laquelle doit. 
avoir lieu l’opération de commutation correspond une fréquence 
déterminée f:. Lorsque le rotor est immobile la fréquence secondaire 
est égale à celle du réseau. Ensuite, au fur et à mesure que le moteur 
prend de la vitesse, elle diminue et pour une vitesse voisine de celle 
de synchronisme la fréquence f, est voisine de zéro. L'utilisation 
de relais de fréquence connectés au circuit secondaire du moteur 
à courant alternatif permet de réaliser l'ordre requis des opérations. 

Dans les schémas de commande des moteurs asynchrones à rotor 
bobiné ce principe est utilisé assez rarement. Dans la commande 
des moteurs synchrones le courant continu est appliqué au circuit 
rotorique par un relais de tension qui fonctionne lorsque le rotor 
atteint une vitesse voisine de celle de synchronisme et que la fré- 
quence du courant dans le rotor diminue et atteint 3 à 5 % de la. 
fréquence du réseau. De cette façon le contrôle du courant d’excita- 
tion appliqué après la fin du démarrage du moteur synchrone se fait 
en fonction de la variation de fréquence du rotor. 


7-4. Commande en fonction du courant 


Lors du démarrage d'un moteur la valeur du courant varie entre 
certaines limites prescrites comme indiqué sur la fig. 7-4. 

L'appel initial de courant est déterminé par les valeurs du cou- 
ple de démarrage requis et de l’intensité admissible du courant pour 
le moteur donné. Avec l'accroissement de la vitesse du moteur le- 
courant qu’il absorbe diminue jusqu’à une valeur déterminée où une 
partie de la résistance de démarrage est court-circuitée, ce qui entraî- 
ne un nouvel accroissement du courant jusqu'à la valeur 71. 

On choisit la valeur du courant de commutation Z: en partant de 
la nécessité d'assurer l’accélération minimale requise lors du démar- 
rage du moteur auquel est appliquée la charge donnée. Pour cette 
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raison le courant de commutation doit toujours être supérieur au 
courant déterminé par la valeur du couple résistant. 

Le schéma de démarrage automatique tracé sur le principe de 
commande en fonction du courant doit prévoir un ou plusieurs relais 
en fonction du nombre d'échelons de résistance de démarrage con- 
nectés directement dans le circuit de l’induit du moteur. On com- 
prendra les schémas de commande en fonction du courant en exami- 
nant la fig. 7-7, où est utilisé un relais d'accélération RA à con- 
tacts à ouverture. Lors de la mise en circuit du contacteur de ligne L 

C4 la bobine du relais de courant RA est 
4L > Ext  RA |’; -, alimentée et le contact à ouverture du 
ir nd TT HT relais qui se trouve dans le cireuit du 

SE RV contacteur d'accélération CA s'ouvre 

nt au début du démarrage. Pour cette rai- 

CA son le démarrage du moteur commence 

+ AV RA _ lorsque la résistance est entièrement 

#16 (EE dr —* insérée dans le circuit d'induit; le 

= contact du relais de verrouillage AV 

CA ne permet pas au contacteur CA de 

Fig. 7-7. Schéma de la com- s’enclencher immédiatement après 

mande automatique d'un mo- l'enclenchement du contacteur LZ, car 

teur en fonction du courant le temps propre d'enclenchement du 

relais RV est plus grand ou égal au 

temps propre d'enclenchement du relais RA, Le courant de relâche- 

ment du relais d'accélération est égal au courant de commutation 

1», ce qui fait fonctionner le contacteur CA et éliminer la résistan- 

ce de démarrage. Lors du second appel de courant le contacteur 

CA n'est pas débranché car le contact du relais RA est mainte- 
nant shunté par le contact du contacteur CA. 

L'avantage de ce principe de commande réside en ce que les 
commutations ont lieu pour des valeurs fixées du courant d'induit 
et ne dépendent pas des variations de la tension du réseau. 

Mais les schémas reposant sur la limitation du courant présentent 
certains défauts. Par exemple, si lors du démarrage du moteur le 
couple résistant sur l'arbre pour une raison quelconque est supé- 
rieur au couple théorique, le courant peut pendant un temps prolongé 
excéder la valeur de 7: pour laquelle a lieu le relâchement de l’arma- 
ture du relais. Pour cette raison la résistance de démarrage restera 
en circuit, ce qui peut provoquer sa destruction, car elle n'est pas 
prévue pour un fonctionnement prolongé. 


7-5. Commande en fonction du temps 


Les diagrammes de démarrage wo —f(t) et i—f,(t) de la fig. 7-4 
montrent que le shuntage des échelons de la résistance de démarrage 
doit avoir lieu au bout d'intervalles de temps déterminés. Il résulte de 
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la fig. 7-4 que le premier ‘échelon de la résistance doit être mis hors 
circuit au bout du temps #, après le début du démarrage et le second 
échelon au bout du temps #,, etc. Cela permet de créer des schémas 
de commande agissant en fonction du temps. 

Pour rendre le démarrage automatique on utilise différents re- 
lais de temps réglés pour les retards correspondants. Selon leur prin- 
cipe de fonctionnement les relais de temps se divisent en relais 
mécaniques, électromagnétiques et électroniques. 

Dans les dispositifs de commande à moteur asynchrone on utilise 
souvent des relais mécaniques à pendule, puur la commande des 
moteurs à courant continu, des relais électromagnétiques et dans 
les installations à moteurs syn- 
chrones pour commuter la ten- 
sion pendant le démarrage, des ne 
relais électromagnétiques ou élec- 
troniques assurant des tempori- 
sations plus grandes. 

La temporisation requise de 
chaque relais est déterminée en | 
partant du diagramme de dé- 
malrage. 

On trouve la temporisation du | 
relais en retranchant du temps de Ë 
démarrage du moteur obtenu par te > ts 
le calcul le temps propre d'enclen- Fig. 7-8. Courbes de la variation du 
chement des contacteurs. Pourles courant lors du démarrage du mo- 
contacteurs à courant continu en teur à charges différentes appliquées 
fonction de leur puissance le temps à son arbre 
propre est compris entre 0,1 et 
0,4 s et pour les contacteurs à courant alternatif entre 0,05 et 0,07 s. 

Les relais agissent sur les contacteurs d'accélération après l’écou- 
lement de la temporisation indépendamment de l'intensité du 
courant traversant le moteur et de la vitesse de ce dernier. 

Pour cette raison avec une charge variable il faut régler les 
temporisations correspondant aux conditions normales du démar- 
rage à une certaine charge moyenne. La courbe 7 (fig. 7-8) montre la 
variation du courant lors du démarrage du moteur pour le cas où 
la charge réelle coïncide avec la charge théorique. 

Si le démarrage a lieu à charge plus élevée, la résistance et la 
temporisation du relais étant invariables, le moteur n'arrive pas 
à atteindre la vitesse théorique «w (fig. 7-4) et le courant ne diminue 
pas jusqu’à la valeur 7:. L'appel de courant après l'élimination du 
premier échelon de la résistance sera supérieur à l'appel théorique. 
La même chose aura lieu aux échelons d’accélération suivants. Il en 
résulte que la relation i4 == f (# durant la période de démarrage 
aura la forme de la courbe 2 de la fig. 7-8. Dans ce cas:la durée de 
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démarrage restera la même et le couple de démarrage moyen aug- 
mentera. 

Une charge plus faible que la charge théorique provoque des 
effets inverses, c’est-à-dire une diminution du couple de démarrage 
moyen, la durée de démarrage restant la même. Le diagramme de 
démarrage dans ce cas est représenté par la courbe 3 (fig. 7-8). 

Les schémas de commande en fonction du temps présentent l’avan- 
tage d'éliminer le danger de fonctionnement plus ou moins prolon- 
gé du moteur à une vitesse qui n'est pas totale, chose qu’on n'arrive 
pas à éviter dans les schémas de commande en fonction de la vitesse 


Fig. 7-9. Schéma de principe Fig. 7-10. Relais mécanique temporisé à 
du démarrage automatique d’un pendule 
moteur asynchrone en fonction 

du temps 


ou du courant. Le danger qui apparaît en cas d’'accroissement très 
brusque de la charge est éliminé grâce au système de protection 
à maximum de courant qui débranche le moteur du réseau. La sim- 
plicité et la fiabilité ainsi que la facilité d'utilisation des relais 
de temps de même type ont contribué au large emploi des systèmes 
de commande en fonction du temps. 

L'établissement des schémas de commande des moteurs asyn- 
chrones en fonction du temps est explicité par la fig. 7-9, où un 
relais mécanique temporisé réuni à l’équipage mobile du contacteur 
de ligne commande le palier d'accélération. Après l’enclenchement 
du contacteur ZL au bout d’un certain temps fixé le contact à ferme- 
ture du relais L se ferme et ensuite le contacteur d'acélération CA 
fonctionne. Avec deux où un plus grand nombre de paliers d’accélé- 
ration les paliers suivants sont contrôlés par des relais de temps 
mécaniques associés à chaque contacteur d'accélération précédent. 

La vue d'ensemble d'un relais mécanique temporisé à pendule 
est représentée sur la fig. 7-10. On y trouve un relais associé qui ne 
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comporte pas d'équipage électromagnétique propre et est mis en jeu 
seulement sous l’action mécanique de la partie mobile du contacteur 
à laquelle il est associé. Lors de la mise en circuit du contacteur une 
pression est exercée sur le manchon 7 qui comprime le ressort infé- 
rieur et fait pivoter le levier 2 autour de l'axe O4. La réglette 3 à 
dents obliques est alors mise en mouvement ainsi que le pignon avec 
lequel elle engrène. Ce dernier est calé sur le même arbre avec un 
pignon ordinaire 4, qui lui-même est réuni à une roue d’ancre 5. Le 


Fig. 7-11. Relais à temps électromagnétique 


mouvement du levier 2 est ralenti par le fait qu’à chaque oscilla- 
tion du pendule 6 la roue d’ancre tourne d’une dent autour de son 
axe O:. La fermeture du contact a lieu après la séparation de la 
réglette et du pignon. Le retour du relais à sa position initiale a lieu 
sans engrènement sous l’action du contrepoids 7 lorsque la réglette, 
en pivotant légèrement autour de l’axe O,, glisse sur les dents du 
pignon. 

Le réglage de la temporisation du relais dans les limites compri- 
ses entre 0,5 et 5 s est réalisé par variation de position d'une masse 
sur le pendule et la variation de sa longueur de course par une vis 
d'appui #. Le relais peut comporter un contact à fermeture ou un 
contact à ouverture. En plus des relais adaptés aux contacteurs on 
trouve des relais à pendule à système électromagnétique propre. 


20+ 
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Pour rendre automatique le démarrage des moteurs à courant 
continu en fonction du temps on utilise généralement un relais 
électromagnétique temporisé dont la structure est iûdiquée schémati- 
quément sur la fig. 7-11. Dans ces relais la temporisation est assurée 
par diminution progressive du flux magnétique dans la bobine court- 
circuitéé après la mise hors tension; en effet la constante de temps 
électromagnétique de la bobine, l’armature étant fermée, est relati- 
vement grande et le courant dans la bobine du relais varie suivant 
l'équation 

i= Jinie #7, 


N PTE : L : 
où Jinit est la valeur initiale du courant; T = =, la constante de 


temps électromagnétique de la bobine du relais; Let R, respective- 
ment l'inductance et la résistance de la bobine. 

De tels relais peuvent avoir des contacts avec temporisation 
fonctionnant seulement lors du débranchement du relais. Le bran- 
chement du relais a lieu pratiquement instantanément car, lorsque 
l'armature est écartée, l’inductance de la bobine est très faible et 
l'accroissement du courant dans cette dernière a lieu rapidement. 

Il existe également des relais électromagnétiques dont l'enrou- 
ement après la mise hors tension ne doit pas être court-circuité. 
Dans ce relais le retard est assuré par application d'un fourreau de 
cuivre sur le noyau en fer du relais. Lorsque la bobine du relais est 
débranchée, le fourreau de cuivre joue le rôle de circuit fermé dans 
lequel est induit un courant qui s’oppose à la baisse rapide du flux 
magnétique, ce qui fait que l’armature du relais reste attirée pen- 
dant un temps déterminé. 

Dans les relais électromagnétiques de petites dimensions du type 
P9-100 on peut obtenir une temporisation jusqu'à une seconde. 
Les relais du type P9-180, de dimensions plus grandes, assurent 
une temporisation de 5 ou 6 s. Avec les relais P9-500 et P3-580 on 
peut obtenir une temporisation encore plus grande. Les relais à temps 
électromagnétiques sont de construction simple et fiable et pour 
cette raison ils sont fréquemment utilisés dans les schémas de com- 
mande des moteurs à courant continu. 

Les relais à temps électromagnétiques de ce type sont utilisés 
aussi dans les schémas de commande des moteurs à courant alter- 
natif, branchés par l'intermédiaire de redresseurs. 

La fig. 7-12 donne deux variantes de branchement de relais 
à temps électromagnétiques. Le premier palier d'accélération y est 
contrôlé par un relais ZRA comportant un fourreau de cuivre et le 
deuxième par un relais électromagnétique 2RA sans fourreau. On 
obtient la temporisation de ce dernier relais, comme nous l'avons 
déjà indiqué, en court-circuitant sa bobine. A cette fin la bobine 
du relais 2RA est branchée parallèlement au premier échelon du 
rhéostat de démarrage shunté par le contact de 7CA. Après le bran- 
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chement du moteur ce relais est attiré instantanément car on lui 
applique une tension suffisante pour qu'il fonctionne, égale à la 
chute de tension dans le premier échelon du rhéostat provoquée par 
le courant de démarrage. 

Lors du démarrage du moteur le contact auxiliaire à ouverture Z, 
en fonctionnant, débranche le relais ZRA dont le contact au bout 
d’un certain temps déterminé par le retard du relais se ferme et 
applique la tension à la bobine du contacteur ZCA. Le contact 
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Fig. 7-12. Schéma de démarrage Fig. 7-13, Relais à temps élec- 
automatique d'un moteur à cou- tronique 
rant continu en fonction du 

temps 


principal de ZCA se ferme et shunte le premier échelon de la résis- 
tance. En même temps la bobine du relais 2RA est court-circuitée, 
ce qui fait qu’elle n’est plus alimentée et le contact à ouverture de 
2RA qui était précédemment ouvert sera fermé avec un certain 
retard. Ensuite, le contacteur d'accélération 2C À est mis en circuit 
et le deuxième échelon de la résistance mis hors circuit. 

Pour contrôler les dispositifs de commande automatique en 
fonction du temps on utilise également des relais électroniques qui 
assurent un grand retard ainsi que la possibilité de régler ce dernier. 

La fig. 7-13 donne un schéma de principe d’un relais à temps 
électronique. 

Au début, avant la fermeture du contact X le tube électronique 
fonctionne comme une diode, c’est-à-dire comme un redresseur à une 
alternance (grille-cathode). En fonction de la position du curseur 
LR la valeur du courant qui passe par la cathode du tube et par les 
résistances 3R, 4R et partiellement ZR et 2R varie. | 

Le condensateur C: est chargé grâce à La chute de tension dans 
la résistance 2R provoquée par le passage du courant indiqué plus 
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haut. Le courant ne passe pas par l'enroulement du relais P, car 
pratiquement l’anode et la cathode sont au même potentiel. En 
fermant le contact X on applique la tension du réseau à la cathode 
et à l’anode du tube. La grille du tube se trouve alors sous une ten- 
sion déterminée par la charge du condensateur €, et la chute de ten- 
sion dans la portion ab de la résistance ZR. A l'instant initial le tube 
électronique ne laisse pas passer de 
courant, car la tension relative- 
ment grande aux bornes du con- 
densateur crée un potentiel négatif 
élevé à la grille. La diminution de 
la tension aux bornes du conden- 
sateur C; par suite de sa déchar- 


| pl #ir# ge dans la résistance 2R baisse 

il ss | le potentiel négatif appliqué à la 

grille du tube. Le courant anodique 

Fig. 7-14. Relais à temps avec du tube augmente donc jusqu’à 

des transistors une valeur pour laquelle fonctionne 

le relais électromagnétique P. La 

temporisation d’un relais électronique est réglée dans de limites 

larges (de 2 à 60 s) par variation de la position du curseur de la 
résistance ZR. 

Le schéma d’un relais à temps utilisant des transistors est don- 
né sur la fig. 7-14. Après la fermeture anticipée du contact Æ et 
son ouverture consécutive le condensateur € commence à se déchar- 
ger. Le potentiel de la base du premier transistor diminue et le cou- 
rant de son collecteur augmente, ce qui à son tour provoque la di- 
minution du potentiel de la base du second transistor. [1 en résulte 
un accroissement du courant du collecteur du second transistor 
jusqu’à la valeur du courant de fonctionnement du relais P. La tem- 
porisation dépend des paramètres du schéma et peut être réglée en 
moyenne de plusieurs dixièmes de seconde à 2,5 s. 


7-6. Principes de commande automatique du freinage des 
moteurs électriques 


Pour le freinage électrique des moteurs fonctionnant dans les 
installations automatiques on utilise le plus souvent les régimes de 
freinages rhéostatique et à contre-courant. Le freinage en régime de 
générateur avec récupération d'énergie par le réseau est utilisé plus 
rarement et principalement dans les installations à générateur séparé 
et les moteurs dérivation où la vitesse est réduite par augmentation 
du flux magnétique ainsi que dans les moteurs asynchrones à plu- 
sieurs vitesses à changement du nombre de pôles. 

Le freinage rhéostatique des moteurs peut être réalisé d’après le 
schéma de commande en fonction du temps ou en fonction de la 
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vitesse. La partie du schéma, où le freinage est réalisé en fonction 
de la vitesse (de la f.é.m.), est indiquée sur la fig. 7-15. A l'ouverture 
du contacteur de ligne son contact auxiliaire à ouverture Z se fer- 
me dans le circuit de la bobine RF connectée aux bornes de l'induit 
du moteur. Le contact du relais RF se ferme dans le circuit de la 
bobine du contacteur F qui réunit par son contact l’induit du moteur 
aux bornes de la résistance, ce qui 
: x Exec 

provoque le freinage. Il est à no- Le 
ter que le processus de freinage rhéos- 
tatique dans un tel schéma aura 
lieu jusqu’à une certaine vitesse mi- 
nimale pour laquelle le relais RF 
est mis hors circuit. Le freinage 
de la vitesse minimale à l'arrêt 
complet aura lieu sous l’action du 
seul couple statique. 

Pour créer un couple maximal Fig. 7-15. Schéma du freinage 
lors du freinage le flux magnéti- rhéostatique en fonction de la 

; Six ë vitesse 

que du moteur doit être maximal. 
L’intensité de freinage à excita- 
tion invariable est déterminée par la valeur du courant du circuit 
d’induit qui dépend de la résistance R; branchée aux bornes de 
celui-ci. 

On peut calculer la résistance de freinage rhéostatique en partant 
du fait que la f£.é.m. du moteur est équilibrée par la chute de tension 
dans le circuit d’induit: 


E =T (Rina + Àt); (7-4) 


où E et Z sont les valeurs initiales de la f.é.m. et du courant du 
moteur lors du freinage rhéostatique. 
La résistance extérieure de freinage rhéostatique est 


E | 
Ri= 7 — Rina. (7-2) 


Ici dans le calcul on introduit, au lieu de Æ, la valeur maximale 
possible Æxa, obtenue à l'instant initial du freinage et au lieu 
de I le courant Z;4m admissible au commencement du freinage. 

Dans ce cas la formule (7-2) prend la forme: 


Re = GE — Rinc. (7-3) 
adm 

Pratiquement, si avant le freinage le moteur fonctionnait 
à flux total, on admet Eh: © U et le courant admissible Zy4m Æ 
æ 21,, le double de Ia valeur du courant nominal. Dans le cas de 
freinage d’un moteur dérivation à champ affaibli, ainsi que d’un 
moteur à excitation série, il faut considérer que la vitesse initiale 
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de freinage influe sur la valeur de la f.é.m. ainsi que sur la valeur 
du courant admissible. Si le freinage est réalisé à flux nominal, on 
détermine la valeur Æ:,, d’après la formule *) 
Uma 7 
Emax = £a à £ , (7-4) 
n 

OÙ @max est la vitesse maximale possible au début du freinage ; 
&n, la vitesse nominale du moteur; £,, la f.é.m. de l’induit à vitesse 
nominale et à courant nominal, c'est-à-dire que 


En =UÙ — InRina. (7-5) 


La détérioration des conditions de commutation à vitesse augmen- 
tée provoque la diminution de la valeur admissible du courant; 
il faut donc dans la formule 


hi - (7-3) remplacer Z,4m par sa va- 
« Le LA > H 
CR sa Et ru leur recalculée d’après la for- 
es mule 
fs à] 
F RT ! 
e £ Lt _ #7 4 ©. 
à + D dé Tam — Taam. 1% ? : (7-6) 
k &T L max 


FE LE 


Où Jim. n est le courant ad- 
l @ É missible à vitesse nominale du 
moteur. 
Fig. 7-16. Schéma du freinage rhéosta- d Fou du Dole lors 
tique en fonction du temps e freinage rhéostatique étant 
proportionnel à la vitesse, 
l'efficacité du freinage diminue fortement avec la diminution de la 
vitesse du moteur, et pour cette raison le processus de freinage de- 
vient plus long. Pour réduire le temps total de freinage on utilise 
parfois deux et même trois paliers de freinage en augmentant le 
courant de freinage par élimination de la résistance de freinage au 
fur et à mesure que la vitesse diminue. 

La fig. 7-16 montre le schéma du freinage rhéostatique d'un 
moteur à rotor en court-circuit en fonction du temps. Avant le début 
du freinage, lorsque le moteur est connecté au réseau de courant 
alternatif, le circuit d’alimentation de la bobine du relais à temps 
RT est fermé par les contacts à fermeture du contacteur L. Le 
contact à fermeture du relais RT est fermé mais la bobine du con- 
tacteur F n'est pas alimentée parce que le contact à ouverture du 
contacteur L est ouvert. Le débranchement du contacteur de ligne L 
ouvre le circuit du stator ainsi que le circuit de la bobine du relais 
RT. Le contact à ouverture L, en se fermant, met en circuit le con- 
tacteur de freinage rhéostatique #. Dans ce cas le transformateur 


#}) Pour simplifier on admet que le courant d'excitation attoint immédia- 
ternent [a valeur nominale. 
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abaïisseur Tr, le pont redresseur à semi-conducteurs PR et les con- 
tacts fermés F appliquent au stator du moteur asynchrone un cou- 
rant continu, ce qui assure le freinage rhéostatique. Le freinage du. 
moteur aura lieu jusqu’à son arrêt complet, à la différence de ce qui 
a lieu lors du freinage en fonction de la f.é.m. du moteur. A la fin. 
du freinage le relais temporisé RT fonctionne et le contacteur F se 
débranche. De cette façon le freinage a lieu en fonction du temps 
qu'impose la temporisation du relais RT déterminée par la condi- 
tion 


Cr+Cs ? 


où Cr et C,; sont respectivement le couple de freinage rhéostatique 
et le couple statique déterminé par la charge appliquée à l’arbre du. 
moteur; G@jnit est la vitesse en début de freinage. 

L'intensité de freinage est déterminée par l'intensité du courant 
continu passant par les enroulements statoriques. On limite le cou- 
rant statorique à une valeur admissible en utilisant un transforma- 
teur abaïsseur Tr. 

Le freinage à contre-courant est largement utilisé pour les moteurs 
asynchrones et les moteurs à courant continu, surtout lorsqu'il 
s'agit de systèmes réversibles où le freinage est suivi du démarrage 
du moteur en sens inverse. 

Lors du freinage à contre-courant la f.é.m. du moteur s’ajoute 
à la tension du réseau et pour cette raison le courant dans le moteur 
peut augmenter fortement selon l'équation 

U+E 
=: 

On limite le courant lors du freinage à contre-courant en insé- 
rant dans le circuit de puissance en plus des résistances de démarra- 
ge une résistance additionnelle. Cette résistance additionnelle est. 
appelée palier de résistance de contre-courant; le contacteur qui. 
shunte ce palier, contacteur de contre-courant et le relais contrôlant 
la bobine de ce contacteur, relais de contre-courant. 

Le calcul du palier de résistance de contre-courant pour les mo- 
teurs à excitation en dérivation ou série part de l'égalité: 


U + E = 1 (Bint L Roca + Rec), (7-1} 


où Rint est la résistance intérieure du moteur comprenant la résis- 
tance d’induit, des pôles auxiliaires’ et des balais; dans le cas 
d’un moteur série on prend aussi en considération la résistance de 
l’enroulement d’excitation. 

La fig. 7-17, qui indique le schéma de principe de branchement 
du palier de résistance de contre-courant, donne les désignations des. 
autres résistances faisant partie de cette dernière équation.. 


n 
do 
ter > J \ PRE 
ù 
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En remplaçant 7 par sa valeur admissible 7,4n et E par sa valeur 
maximale possible Æ,:-, on obtient la formule de calcul du palier 
de la résistance de freinage à contre-courant 


U+E 
Reo= FREE — (Rint+ Ro). (7-8) 
adm 

Pour les moteurs à excitation en dérivation où ® = const on 
peut approximativement considérer Æmax — U. Dans d’autres cas 
on calcule Æmax et am d’après les formules (7-4) et (7-6). 


Av ___ZAr 
| SEA 204 fCA_ CC 
j ce Hal ais E Re 
Tue re 
CA - 8 Ep _ - 
tr | 24 . É LEE : 
Ls 
Be L_.Ex 4 
Fig. 7-17. Schéma de principe du Fig, 7-18. Schéma de 
branchement des résistances lors principe du branchement 
du freinage à contre-courant d’un relais de contre-cou- 
rant 


Le palier de la résistance de freinage à contre-courant peut être 
contrôlé par un relais de contre-courant RCC. Le relais est connecté 
en parallèle à l'induit du moteur et à une partie de la résistance du 
rhéostat comme indiqué sur la fig. 7-18. Le relais RCC prévient le 
shuntage du palier de la résistance RQ au freinage au moment où 
Ja vitesse du moteur devient proche de zéro. 

Calculons maintenant le point de connexion du relais de contre- 
courant et à cette fin cherchons à quelle loi de variation, en fonc- 
tion de la vitesse, répond la tension aux bornes de ce relais RCC. 
Désignons la résistance totale du circuit de puissance (A-D) par R 
et la résistance jusqu’au point de connexion du relais (C-D) par R.. 

La tension aux bornes du relais RCC est déterminée par la rela- 
tion 

Uxcce=U—TR. (7-9) 
La valeur du courant du moteur dans le cas général est 


U—E _U—kD 
== ——. (7-10) 


La solution des équations (7-9) et (7-10) donne la relation 
cherchée Unec = f (@) 


Uncc=U —(U —kDo) FE. (7-41) 


Pour un moteur à excitation en dérivation les grandeurs U, R 
et ® sont constantes ; pour cette raison au point de connexion donné, 
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lorsque R, est aussi constante, la relation Uxrce — f (w) est li- 
néaire. 

La famille de caractéristiques pour différents points de conne- 
xion du relais, c'est-à-dire pour différentes valeurs de R,, est don- 
née sur la fig. 7-19. Toutes les caractéristiques convergent en un 
point qui correspond à la marche à vide idéale, car pour cette vites- 


se le courant dans le circuit de puissance est nul et, pis conséquent, 
la chute de tension dans la résistance est 


absente. Cela ressort directement de l'é 
quation (7-9). 

Les caractéristiques correspondant 
aux différentes valeurs de R, se trou- 
vent toutes entre deux caractéristiques 
extrêmes : à droite la caractéristique ver- 
ticale pour laquelle À, — O0 (point de 
connexion D sur la fig. 7-18) et à gauche 
la caractéristique qui correspond à R,— 4 
— R — R;ist (point de connexion B}).Cet- ,7. 
te dernière ne diffère de la caractéristi- ” 
que de la f.é.m. de l’induit indiquée sur 
la fig. 7-19 en pointillé que dela valeur 
de la chute de tension dans l’induit et 


aux balais. 

La connexion du relais au point D 
aurait branché la bobine en permanence 
sur la tension totale du réseau indépen- 
damment de la vitesse. Le branchement 


du relais au point B est aussi inaccepta- 
ble. 


tive et à grande vitesse. 


Fig. 7-19. Caractéristiques 
de tension aux bornes d’un 
relais de contre-courant pour 
différents points de conne- 
xion du relais (moteur dé- 
rivation) 


Dans ce cas la tension varierait suivant la caractéristique B 
(fig. 7-19), ce qui provoquerait l'attraction du relais à 


tension néga- 


Pour que le fonctionnement du relais soit fiable il est souhaita- 


ble de choisir une caractéristique à 


pente très douce pour laquelle 
cependant le relais, sous tension positive, est attiré. 


Pour cette 


raison on calcule le point de connexion du relais de contre-courant, 
c'est-à-dire la résistance R,, pour la vitesse maximale 


Uroc= 
d’où 


t 
Re= 


U—IR,;=—0, 


Mais comme la valeur du courant au début du freinage est 


_ U+Emax 
1=-UtEmer, 
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la valeur de Ia résistance cherchée sera 


Re us U+E ee ie 
Pour un moteur dérivation Emax & U et donc 
=0,5RÀ. (7-13) 


| En partant des conditions de fiabilité lors du démarrage on 
adopte généralement une tension d'attraction U,t de la bobine du 
| Le à 
geo mosc 600200 29 40 0 meet 4 *018is RCC inférieure de 20 % 
à la tension du relais, moteur 
arrêté, c'est-à-dire que 


lock 


Uat = 0,8U Rccor (7-14} 


où 
T R Urco=U—1R = pestrns 
#50 — À , & RO? 
09 08 0706 0504 las & 0 Q À | 
& Par conséquent, 


Fig. 7-20. Caractéristiques de tension 
aux bornes d’un relais de contre-courant Ua = 0,8U (1 — Fe). (7-15) 
pour un moteur série 


Pour un moteur dérivation, en tenant compte de la formule (7-13), 
on à 


Uit=0,4U. (7-16) 


Pour les moteurs à excitation série on calcule le point de con- 
nexion du relais de contre-courant en partant des caractéristiques. 
universelles que l’on peut tracer pour les moteurs d'un type déter- 
miné. Ces caractéristiques pour différentes valeurs de R./R sont 
données sur la fig. 7-20. 

On peut aussi tirer la valeur de R, de la formule (7-12) et la 
valeur de £,:, de l'équation (7-4). 

On règle la tension d'attraction du relais de contre-courant pour 
un moteur série également inférieure de 20 % à la tension aux bor- 
nes du relais, moteur immobile. On détermine la tension d'’attrac- 
tion d’après la formule (7-15). 

_ Exemple 7-1. Calculer pour un moteur série (type ÆIIA1) : — 220 V, 
In = 9,4 À, nr — 630 tr/mn (@, = 66 rd/s), le palier de an de contre- 
courant et la Valeur de la résistance à laquelle est connecté le relais de contre- 
courant. 

La résistance intéricure du moteur Rjyt — 0,321 ohm. La résistance des 
échelons de démarrage Rea — 0,887 ohm. 

Dans le calcul on admet que la vitesse maximale possible ‘du moteur 
fimax — À 500 tr/mn (@max —:157 rd/s). : 
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Solution. Le courant admissible lors du freinage à partir de la vitesse maxi- 
male est: 
66 
157 
La caractéristique naturelle du moteur (fig. 2-28) permet de trouver la 
vitesse correspondant à /4m—79 A: 


79 A. 


o 
Tadm = laûmn rs = 2:94 
x 


Onat—69 rd/s. 
La force électromotrice du moteur est alors: 
En=U— TagmAint = 220 — 79:0,821 — 194,6 V. 
La force électromotrice du moteur au premier instant du freinage: 


Omax 157 


Emex=£h — 194,6 - 448 V. 


nat 
La résistance du palier de freinage à contre-courant : 


U+E 220 + 443 
Reg DRE — (Rint-b Ra) = PES — (0,324 + 0,887) — 


= 8,392 — 1,208-— 7,184 ohms. 


La valeur de la résistance 


220 
Reg = 2,784 ohms. 
La tension d'attraction du relais de contre-courant : 
R 2,784 
Rise H pen : nes) J 
Uar— 0,80 ( F ) 0,8 220 (1 a) 118 V. 


7-7. Commande des moteurs par dispositifs statiques 


Nous avons examiné plus haut les principes de commande auto- 
matique (démarrage et freinage) des moteurs au moyen d'appareils 
à contacts (relais temporisés électromécaniques et électromagnéti- 
ques, contacteurs, boutons de commande, etc.) dont les parties mo- 
biles s'usent et la durée de vie est fonction de la charge et de Ia 
fréquence des manœuvres. 

Les appareils à contacts doivent être régulièrement entretenus 
et réglés et leur fonctionnement est insuffisamment fiable; plus 
un montage de commande a de relais et éléments à contacts moins 
il est sûr. 

Pour élever la fiabilité de fonctionnement des systèmes à com- 
mande automatique, on utilise dans un grand nombre de cas des 
dispositifs statiques qui, comme ceux à contacts, sont des appareils 
à action par « tout ou rien ». Par suite les systèmes de commande 
à appareils statiques obéissent aux mêmes règles que les systèmes 
à appareils à contacts. 
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Les appareils statiques n'ont pas de contacts mécaniques s’usant 
rapidement, ils ont une longue durée de vie qui est indépendante 
de la charge, ils sont indifférents au milieu (poussières, humidité, 
gaz chimiquement actifs), leur réponse est très rapide, ils n’exigent 
pas d'entretien et de réglage permanents et s’arrangent en blocs 
d'éléments compacts. 

Cependant ils présentent les défauts suivants: grande sensibilité 
aux perturbations électriques extérieures et stabilité de leur fonction- 
nement fortement influencée par des variations de. température 
(surtout leurs éléments à transistors). 

Les éléments logiques statiques sont fabriqués sous forme de 
modules dont la réparation n’est pas prévue. Dans les montages 
à appareils statiques le nombre d'éléments est de 3 à 5 fois supé- 
rieur à celui des montages à relais classiques. 

Les principaux éléments logiques et leurs équivalents à relais 
sont figurés au tableau 7-1. Les éléments logiques statiques sont 
désignés d’après la fonction remplie. L'élément qui reçoit à l’en- 
trée le signal a et délivre à la sortie le signal x — a est dit répétiteur ; 
un tel élément peut être utilisé dans un circuit de commande pour 
retarder le signal de commande d’une unité. L'opération effectuée 
par le répétiteur est identique à celle produite dans un schéma à re- 
lais par l’enclenchement d'un relais intermédiaire x dû à l’action 
d’un contact a. 

Si on applique à l'entrée d’un élément logique un signal a et à sa 
sortie le signal x disparaît, cet élément remplit une fonction de 
négation et porte le nom. d’élément NON. La fonction logique de cet 
opération a pour formule: x — à (le trait désignant la négation). 
Un montage à relais équivalent sera réalisé au moyen d’un relais 
intermédiaire æ à contact à ouverture, qui coupe son contact une 
fois a enclenché. 

Les éléments logiques peuvent comporter deux ou plusieurs 
entrées; si le signal de sortie n’est délivré qu'après la mise en 
action de tous les signaux d'entrée, un tel élément remplit la fon- 
ction logique ET donnée par la formule x — aa» ..… Le circuit 
à relais équivalent se présente comme un montage série de contacts 
de verrouillage & et a2 suivi d'enclenchement du relais x. La fonc- 
tion logique répondant à l'opération OÙ s'écrit z = a; + a et 
correspond dans un montage à relais équivalent à des contacts a, @& 
mis en parallèle. 

Diverses combinaisons d'éléments logiques NON, ET, OÙ as- 
semblés en un seul élément peuvent remplir d'autres relations 
fonctionnelles. Ainsi, l'élément OÙ avec une opération interdiction 
dont la fonction logique est x — (a; + a2)b indique que le signal 
de sortie ne sera délivré qu'après les deux signaux 4,,-a, et en 


l'absence du signal b (le montage à relais équivalent est montré au 
tableau 7-1). 
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Tableau 7-1 
| Nom de Représentation Schéma à à relgis 
fonqeit 27 | symboli gue | équivalent 
Répéti- | a x=2 
teur 


NON a RE Le 


= SE 
ou &, x=(0;+2)à A 
duel. fr 
interdic- _ 
| Éion 


X=0TA SG &, en 
m1 


ET-NON | ë, 


X t, 
x=ŒF&, 
 OU-NON 2 Re = 
MENCIRE RS L° LESSÈe 
avec 
née RDC HE A 
tion ue > 


Des combinaisons de fonctions du type ET-NON, OU-NON 
sont figurées au même tableau. Un intérêt particulier présente l’opé- 
ration logique MÉMOIRE qui est une combinaison des deux élé- 
ments, l'opération OÙ avec interdiction et le répétiteur. Un signal 
une fois appliqué à l’entrée du premier élément, ce dernier délivre 
à sa sortie le signal qui est répété par le second élément (opération 
répétiteur) puis renvoyé, par le circuit de réaction, vers l'entrée 
du premier élément 4, = x, en maintenant le signal à sa sortie 
jusqu'au moment d'application à l'entrée du signal d'interdiction b 
qui efface la mémoire. 

Etudions l'organisation de quelques éléments logiques devenus. 
d'un emploi relativement courant. On peut ranger dans cette caté- 
gorie les éléments magnétiques à soupapes et les éléments à transis- 
tors. Les premiers sont structurés sur la base de l’amplificateur ma- 
gnétique Reimi à réponse rapide (fig. 7-21). Il est composé d’un en- 
roulement de travail w et d'un enroulement de commande w, bobinés 
sur un noyau ferromagnétique à boucle d’hystérésis rectangulaire. 
(en permalloy, par exemple). Les tensions VU, et U: sont en opposi- 
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tion de phase et déterminent dans les enroulements un courant qui 
parcourt, grâce aux valves Va, V2, l'enroulement de commande 
pendant une demi-période (de commande) et l’enroulement de 
travail pendant l’autre demi-période (de travail). 


Fig. 7-21. Amplificateur magnétique à action rapide 


Les tensions U,, U, et les paramètres des enroulements w+:, w, 
sont choisis de façon qu'une fois l'interrupteur ÆÀ fermé le noyau 
devient saturé à ®, au bout de la demi-période de travail et après 
inversion de l’aimantation, durant la demi-période de commande, 
saturé à —®.. Si au début de l’alternance de travail l’état magnéti- 
que du noyau est caractérisé par le point'a, au passage du courant 
par l’enroulement. de travail c’est la totalité de la tension U: qui 
lui est appliquée, car X+4 > Ren et la tension appliquée à Ron est 
voisine de zéro. Au bout de l’alternance de travail, le noyau voit 
son aimantation s'inverser et devient saturé (point c sur la courbe 
d'aimantation), la réactance de l’enroulement de travail tombant 
brusquement. Pendant l'alternance de commande, l’aimantation 
du noyau une fois inversée, le point de travail passe à d: la tension 
appliquée à la charge est nulle. 

À l'ouverture de l'interrupteur K, l’état magnétique du noyau 
au début de la demi-période de travail est caractérisé par le point db; 
pendant cette demi-période le noyau prend de l’aimantation suivant 
la branche b-c, la tension U+ étant appliquée presque totalement 
à fon. Ainsi donc, l’amplificateur magnétique délivre à sa sortie 
une tension au cas où l’enroulement de commande est mis hors cir- 
cuit, mais cette tension s’annulant si l’enroulement de commande 
est mis en circuit. 

L'utilisation d'un tel amplificateur en association avec des 
diodes semi-conductrices permet de réaliser. divers éléments logiques 
de fonctions différentes. . Sur la fig. 7-22,a on a donné le schéma de 
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l'élément logique OÙ à deux entrées. À la demi-période de com- 
mande correspond la polarité de tension indiquée sur la fig. 7-22,a. 
Sur ce schéma : Vi, V, sont les diodes d'entrée; V, est une diode de 
polarisation recevant, par R,, la tension U, > Ua > VU. En 


Fig. 7-22. Eléments logiques magnétiques 


l'absence de Un qui fait office d'interrupteur sans contact fermant 
et ouvrant le circuit de commande, la diode V, est débloquée par le 
courant de polarisation 7, = U,/Ry. 

st Le courant de polarisation étant supérieur au courant d’aiman- 
tation de l’enroulement de commande w,, ce dernier est parcouru 
par un courant, déterminé par U., qui démagnétise l’amplificateur, 
et Üsort = 0. 

Si à l'une des entrées on maintient une tension Uent, la cathode 
de la soupape V, aura un potentiel plus élevé que l’anode et la sou- 
pape se bloque, le circuit de commande est ouvert et à la sortie de 
l’amplificateur apparaît une tension. 

_ La fig. 7-22,b donne le schéma de l'élément logique ET à deux 
entrées. Le signal de sortie n’est délivré que si aux deux entrées 
apparaît un signal et que les soupapes de polarisation V;, Vs soient 
bloquées par le potentiel positif Uent. Si l’une des entrées (le mon- 
tage peut éventuellement comporter trois ou plus d'entrées), par 
exemple l'entrée 7, n’a pas de signal, la soupape V4 est débloquée, 
le circuit de l’enroulement w, est fermé par V,, le noyau de l’am- 
21—0143 
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plificateur magnétique voit son aimantation s’inverser et à la sortie 
le signal est absent. 

La puissance des signaux d'entrée des éléments magnétiques 
logiques est ordinairement de l'ordre de 0,01 W, quant à la puissan- 
ce de sortie elle est de 0,15 W, ce qui est insuffisant pour l’entraî- 
nement des appareils. Pour amplifier les signaux de sortie, on 
recourt à des amplificateurs magnétiques auxiliaires. 

Les éléments logiques à transistors sont basés sur l’amplifica- 
teur semi-conducteur à courant continu fonctionnant par « tout ou 


Entrée 1 Rent 
—£ C2 


Fig. 7-23. Eléments logiques à transistors 


rien » (fig. 7-23,a). En l'absence du signal d'entrée la base de la 
triode T reçoit une polarisation positive U,; la triode est bloquée 
vu l'impédance élevée de la jonction émetteur-collecteur, la tension 
Usort est donc grande et voisine de la tension d'alimentation U;. 
Si à l'entrée de la triode le signal est négatif, la triode 7 est déblo- 
quée et laisse passer le courant de collecteur Z., l'impédance de la 
jonction émetteur-collecteur diminue sensiblement et Usort devient 
nulle. Ainsi un amplificateur extrêmement simple ne comportant 
qu'un seul transistor réalise l'opération logique NON. Le montage 
décrit est l’élément de base de divers éléments logiques construits. 
En connectant à la base de la triode deux ou plusieurs entrées (en 
pointillé sur la fig. 7-23,a), on obtient un élément réalisant l'opé- 
ration OU-NON. | | 
À partir de deux amplificateurs à transistors de construction 
simple, il est facile de réaliser un élément logique à fonction 
MÉMOIRE. Pour cela le signal de sortie émis par le premier élé- 
ment est envoyé à l'une dés entrées du second élément (fig. 7-23,b). 
Dans les éléments logiques à transistors, le temps d’action (temps 
de passage du signal de l'entrée à la sortie) est fonction des paramè- 
tres du schéma de montage de l'élément et diffère pour deux élé- 
ments du même type. | 
Les éléments logiques utilisent des triodes et des diodes de fai- 
ble puissance : puissance d’entrée inférieure à une valeur variant de 5 
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à 10 mW et celle de sortie de 100 à 150 mW. C'est la raison pour 
laquelle on a recours, pour la.manœuvre d'appareils électroméca- 
niques (interrupteurs, électroaimants, moteurs de faible puissance, 
etc.), à des amplificateurs de sortie à transistors. 

Examinons quelques schémas simples de commande par. moyens 
statiques. Pour l'établissement des schémas de commande à élé- 
ments logiques statiques à la différence des schémas classiques à re- 
lais on n'utilise que les fonctions logiques qui sont les seules figurées. 
Les schémas de montage à éléments statiques peuvent être établis 
soit à partir de schémas classiques disponibles, soit sans en tenir 


Arrèt Marche Rp 


Fig. 7-24. Schéma de commande d'un accouplement 
électromagnétique 


compte. Le premier procédé est plus simple surtout si le montage 
à réaliser n’est pas trop compliqué, mais le deuxième est plus cor- 
rect bien qu'il nécessite l'application de règles de la logique algébri- 
que conduisant à des montages rationnels à nombre minimal d'élé- 
ments statiques. 

La fig. 7-24,a présente une version du schéma de manœuvre d’ac- 
couplement électromagnétique par boutons Marche et Arrêt utili- 
sant un relais électromécanique intermédiaire RP. 

Dans un montage statique, la pression sur le bouton Marche 
déclenche le signal d’entrée 2 de l'élément OÙ dont l'émission de 
sortie Z est transmise à l'élément ÆT. À l'entrée de ce dernier on 
maintient en outre le signal 2 par suite de la fermeture du bouton 
Arrêt, l'élément ET délivre donc à sa sortie un signal qui connecte, 
par l’amplificateur Ampl, l'accouplement électromagnétique AE. 
La réaction bouclant ET-OU permet de retenir dans la «mémoire» le 
signal initial émis par le bouton Marche, la nécessité de maintenir 
le bouton enclenché est donc supprimée. La mise hors fonctionne- 
ment de l’accouplement électromagnétique AE s'effectue à l’aide du 
bouton Arrêt qui supprime le signal ? de l'élément ET et, par la 
suite, enlève la connexion avec AE; simultanément, disparaît le 
signal à l’entrée Z de l'élément OU. 
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Le montage statique de commande de contacteurs inverseurs Av 
et -Ar présente également un intérêt. Sur la fig. 7-25,4 on a présenté 
une variante à contacts ne nécessitant pas d'explications. Dans le 
montage statique (fig. 7-25,b) la manœuvre des contacteurs Av 
et Ar est commandée par deux cellules logiques MÉMOIRE (1M 
et 2M) constituées d'éléments OUD (OU avec interdiction) et ET. 

Arret Avant PE ar F4 pry 
L 


m4 


Fig. 7-25: Schéma de commande des contacteurs inver- 
seurs Av ct Ar 


Le montage fonctionne de la façon suivante, En appuyant sur le 
bouton Avant, on déclenche à la sortie de ZM un signal (à condition 
que les boutons Arrière et Arrêt ne sont pas enfoncés et le signal 
d'interdiction D de l'élément ZOUD est nul). Le signal de réaction 
de la sortie de l'élément ZET est transmis à l'entrée Z de l'élément 
IOUD et la cellule de mémoire ZM demeure connectée après le relä- 
chement du bouton Avant. Donc, l'élément 8ET reçoit le signal 7 
émis par {ET et le signal 2 (par le contact du relais thermique RTH), 
par suite, $ET déclenche à sa sortie un signal qui ferme, par l’am- 
plificateur ZAmpl, le contacteur Av. Le contacteur Ar est actionné 
de façon identique. En outre, le signal de sortie de ZET est trans- 
mis à l'interdiction D de l'élément 2OUD et assure le verrouillage 
électrique interdisant la fermeture du contacteur Ar quand le con- 
tacteur Av est fermé. Un verrouillage identique est réalisé par Le si- 
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gnal d'interdiction D de sortie de l'élément 2ET appliqué à l’entrée 
de ZOUD. 

Si, le contacteur Av étant fermé, on agit sur le bouton Arrière, 
le signal de maintien 2 est supprimé à l'entrée de ZET, la cellule 
de mémoire ZM n'est plus connectée et le contacteur Av s'ouvre. 
La cellule de mémoire 2M est alors connectée ainsi que le contacteur 
Ar par l'intermédiaire de 4ET et 2Ampl. 

En actionnant le bouton Arrêt on supprime le signal de main- 
tien Z aux entrées ZET, 2ET, en déconnectant la mémoire ZM ou 
2M et le contacteur Av ou Ar. 

. En associant des éléments logiques correspondants, on peut 
pratiquement composer un montage quelconque, plus ou moins 
complexe, de commande de moteurs par moyens statiques. 

Les montages statiques nécessitent un nombre d'éléments de 
beaucoup supérieur aux montages équivalents à relais et contacts, 
par suite leur réalisation est très onéreuse. 

Toutefois les ensembles à commande statiques offrent de larges 
perspectives pour l'avenir et doivent être recommandés chaque fois 
où en premier lieu une grande fiabilité est exigée. 


CHAPITRE VIII 


SYSTÈMES DE COMMANDE AUTOMATIQUE 
À BOUCLE FERMÉE 


8-1. Généralités 


Dans les systèmes modernes de commande électrique, comme 
nous l'avons déjà indiqué, on trouve souvent des systèmes de com- 
mande automatique à boucle fermée destinés à assurer les régimes 
requis de fonctionnement des mécanismes de production indépen- 
damment de la variation des effets perturbateurs. 

A titre d'exemple, indiquons le schéma de réglage (de maintien) 
de la vitesse d’un moteur à courant continu à excitation indépen- 
dante conduit d'après le 
système génératrice-moteur 
(fig. 8-1). 

Comme nous l'avons 
déjà expliqué (voir $ 3-4), 
pour réaliser le réglage 
automatique il faut tout 
d'abord mesurer la gran- 
deur à régler. On utilise 
à cette fin un organe de 
Fig. 8-1. Schéma de principe du réglage au- mesure— un tachygénéra- 
tomatique de la vitesse d'un moteur à exci- {teur (TG). Ensuite, le ré- 

tation. Hndependante sultat de mesure sous for- 

me de la tension du ta- 

chygénérateur Ut est comparé à une grandeur donnée U,n et 
la différence Ut est appliquée à l'organe régulateur. 

Généralement l'énergie de l'organe de mesure est insuffisante 
pour actionner l'organe régulateur et pour cette raison il devient 
nécessaire d'introduire des dispositifs amplificateurs et convertis- 
seurs Ampl entre les organes de mesure et de réglage. Dans l’exem- 
ple considéré l'organe de réglage est formé par la génératrice à en- 
roulement d'’excitation EG. 

Les éléments énumérés (organe de mesure, amplificateur et orga- 
.ne régulateur) font partie du dispositif qui assure le réglage. 

De cette façon le système de réglage automatique comprend le 
dispositif à régler et le régulateur qui répond aux variations de la 
grandeur à régler. | 

Le système de réglage automatique dans lequel le circuit d'’ac- 
tion se ferme se caractérise par la présence des circuits de réaction; 


GÉNÉRALITÉS 327 


il comporte au moins une réaction qui réunit la sortie du système 
avec son entrée. De plus, il peut y avoir des réactions dites inter- 
nes qui réunissent la sortie et l’entrée des divers éléments du systè- 
me de réglage automatique. 

Les réactions se divisent en réactions rigides et réactions souples. 
Les réactions rigides agissent durant les régimes transitoires et les 
régimes permanents de fonctionnement des systèmes, tandis que 
les réactions souples agissent seulement en régime transitoire. On 
distingue aussi les réactions positives (ou tout simplement réac- 
tions) et les réactions négatives (dites contre-réactions). Lors d'ac- 
croissement de la grandeur réglée une réaction positive l’augmente 
tandis qu’une réaction négative la diminue. Les réactions peuvent 
transmettre des signaux proportionnels à l'angle de rotation, à la 
vitesse, à la tension, au courant, etc. Dans ces cas elles sont appe- 
lées respectivement réactions d'angle, de vitesse, de tension et de 
courant. Les réactions peuvent être réalisées par les jonctions élec- 
triques, mécaniques, etc. 

Le réglage automatique de la vitesse dans le montage de la 
fig. 8-1 est assuré de la façon suivante. Supposons que la charge sur 
l'arbre du moteur augmente; sa vitesse et la tension du tachygéné- 
rateur diminuent respectivement et la tension à l'entrée de l’am- 
plificateur augmente, ce qui accroît la tension aux bornes de l’induit 
du moteur et, par conséquent, maintient sa vitesse. Plus le gain de 
l’amplificateur est grand, plus la vitesse du moteur est maintenue 
de façon précise à la valeur imposée. 

On appelle gain (coefficient d'amplification) 4 d'un élément du 
système de réglage le rapport de sa grandeur de sortie à sa grandeur 
d'entrée en régime permanent, le système étant ouvert *): 


ue sort. p . (8-1) 
Sent. p 

Le rapport de la puissance de sortie à la puissance d'entrée 
donne le gain en puissance. De façon analogue les rapports des 
tensions et des courants donnent respectivement les gains en tension 
et en courant. 

D'après leur principe de fonctionnement on peut diviser les 
systèmes de commande automatique en trois classes :: 

1. Les systèmes à action continue où la liaison entre les gran- 
deurs réglée et prescrite n’est pas perturbée. 

2. Les systèmes à action impulsionnelle qui assurent la com- 
mande seulement au bout d’intervalles de temps déterminés. 

3. Les systèmes à relais qui entrent en jeu seulement lorsque 
la grandeur imposée atteint une valeur déterminée et cessent d'agir 


*) Au lieu de l'expression gain on utilise parfois l'expression 4 coefficient 
de transfert ». 
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lorsqu'elle y devient inférieure. L'élément de mesure de ces systè- 
mes peut fournir seulement un signal positif ou un signal négatif, 
égaux en valeur absolue. L'élément de mesure le plus simple de tels 
systèmes est évidemment le relais polarisé. 

La loi selon laquelle varie la grandeur imposée en fonction du 
temps permet de diviser les systèmes de commande automatique 
également en trois groupes: 

4. Les systèmes à valeur constante (ou variant peu) de la gran- 
deur imposée où la grandeur réglée est maintenue automatiquement 
constante. Ces systèmes sont appelés systèmes à réglage automatique 
proprement dits (ou systèmes de maintien de la grandeur réglée). 

2. Les systèmes où la grandeur imposée varie selon un program- 
me déterminé, préalablement établi, appelés systèmes de commande 
programmé. 

3. Les systèmes où la grandeur imposée peut varier dans de 
larges limites et selon une loi quelconque, appelés systèmes asservis. 

Notons qu'il existe des systèmes de commande automatique 
présentant les caractéristiques de différents groupes. De tels systè- 
mes sont dits systèmes combinés. 

A noter que la plupart des systèmes usuels de commande auto- 
matique comportent des éléments non linéaires, où les grandeurs 
de sortie sont liées aux grandeurs d'entrée par des relations non 
linéaires. Par exemple, la tension d'une génératrice à courant conti- 
nu est liée de façon non linéaire au courant d’excitation en raison 
de la saturation du circuit magnétique. 

La plupart des systèmes pratiques de commande automatique 
étant non linéaires, l'analyse mathématique précise de leur fonc- 
tionnement est difficile. Pour les calculs pratiques on a souvent 
recours à la linéarisation des systèmes avec une précision plus ou 
moins grande, en remplaçant les éléments non linéaires par des 
éléments linéaires. 

Dans son étude « Le problème général de la stabilité du mouve- 
ment » (1892) le mathématicien A. Liapounov a démontré qu'un 
système est stable si son approximation linéaire est stable. Si 
Fapproximation linéaire est instable, le système l’est aussi. Nous 
examinerons surtout les systèmes linéaires ou linéarisés. 

Les éléments faisant partie des systèmes électromécaniques de 
réglage automatique sont fort divers. On utilise comme élément 
de mesure des selsyns, des potentiomètres, des transformateurs rota- 
tifs, des capteurs tensométriques à induction, etc. On peut réaliser 
la transformation et l'amplification des signaux à l’aide d'amplifi- 
cateurs électriques, électroniques, rotatifs, magnétiques, mécani- 
ques, pneumatiques et hydrauliques. Comme moteurs on peut utiliser 
dans les systèmes de réglage automatique des moteurs à courant 
continu ou alternatif ainsi que des moteurs pneumatiques ou hydrau- 
liques. 
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8-2. Commande automatique des moteurs électriques avec emploi 
des amplificateurs rotatifs (amplidynes) 


Les systèmes de commande automatique utilisent souvent des 
amplidynes qui facilitent le contrôle des systèmes de commande par 
leur gain élevé et créent les conditions optimales à l'écoulement des 
processus transitoires. Les systèmes de commande avec amplidynes 
assurent la continuité de la commande et permettent de sommer dans 
ces amplidynes un grand nombre de signaux de contrôle transformés 
facilement à l’aide de redresseurs à semi-conducteurs. 


Fig. 8-2. Principes de fonctionnement d'un amplificateur rota- 
tif à auto-excitation critique 


Les amplificateurs rotatifs (AMAR) sont: a) à auto-excitation 
critique; b) à circuit magnétique fortement saturé; c) à champ 
transversal. 

L'amplificateur rotatif à auto-excitation critique est une machine 
de construction normale. Le principe de fonctionnement d’un tel 
amplificateur est indiqué sur les fig. 8-2 et 8-3. Dans le cas le plus 
simple il comporte un enroulement série ou dérivation accordé sur 
l'auto-excitation critique et un enroulement de contrôle complé- 
mentaire. Ces machines sont parfois appelées amplificateurs rota- 
tifs à champ longitudinal. 

La fig. 8-2 montre le schéma d’une machine à un enroulement. 
d'excitation. La ligne qui détermine la tension aux bornes de l'en- 
roulement d’excitation est dans ce cas tangente à la caractéristique 
à vide E = f (Iexe) dans sa zone linéaire (non saturée). Son état au 
point a est instable car la machine perd facilement son excitation. 

En diminuant la résistance du circuit d'excitation on peut 
obtenir une ligne de tension moins inclinée Oc. Dans ce cas le fonc- 
tionnement de la machine sera stable. De telles machines ne sont. 
pas utilisées comme amplificateurs en raison de leur faible gain 
en puissance. De plus, on ne peut en régler La tension qu'entre des 
limites assez étroites, car dans la zone où la tension est inférieure 
à 50 % de la tension nominale le réglage devient instable. 

On élimine ces défauts dans une machine à auto-excitation cri- 
tique en utilisant un enroulement de contrôle auxiliaire EC schéma- 
tisé sur la fig. 8-3,a. La fig. 8-2 montre qu'il suffit de créer une 
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faible f.m.m. (à l'aide -de l’enroulement de contrôle) égale à Jwe 
pour obtenir une f.é.m. relativement grande de la génératrice; 
la ligne qui caractérise la tension aux bornes de l’enroulement 
d'excitation db se déplace alors parallèlement au tronçon Oa. 
La fig. 8-8,b montre le branchement de l'enroulement de contrô- 
le dans un schéma à réaction par l'intermédiaire d’une certaine ten- 
sion pilote U:. Si la tension de sortie U, diffère alors de la tension 
prescrite, par l'enroulement de contrôle circule un courant qui 
fait varier la f.é.m. de l’induit de l’amplificateur. Souvent dans les 


Fig, 8-3. Schémas de branchement des enroulements de 
contrôle d'un amplificateur rotatif à auto-excitation 
critique 


schémas de contrôle l'amplificateur sert de régulateur destiné à sta- 
biliser la vitesse ou un autre paramètre. Pour que la stabilité d'un 
état donné du régulateur. soit assurée la réaction doit être négative, 
et le courant dans l’enroulement de contrôle déterminé par la dif- 
férence de tension: 


ec — DE (8-2) 


Pour que le régulateur fonctionne de façon précise il faut prendre 
des mesures pour éliminer l'influence du magnétisme rémanent. 
Ces régulateurs connaissent des gains en puissance de 600 et même 700. 

La fig. 8-4 donne un schéma d’un amplificateur à auto-excitation 
critique utilisé comme régulateur pour maintenir la vitesse constante 
dans un système génératrice-moteur. . 

On sait que si la charge sur l'arbre d’un moteur à courant con- 
tinu croît, la vitesse du moteur diminue par suite de l'augmentation 
de la chute de tension dans le circuit d'induit. De plus, la vitesse 
du moteur peut diminuer ou augmenter si l’on fait varier la f.é.m. de 
la génératrice. 

L'utilisation d’un dispositif qui compense automatiquement 
la chute de tension lors de la variation de la charge permet de ren- 
dre la caractéristique beaucoup plus rigide et de maintenir la vitesse 
presque constante indépendamment de la charge. 
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C'est sur ce principe qu'est fondé le schéma du régulateur de 
tension à amplificateur rotatif indiqué sur la fig. 8-4. Sur le même 
arbre que la génératrice tourne l’induit de l’amplificateur rotatif 
à auto-excitation critique P qui joue le rôle de régulateur. Le régu- 
lateur lui-même est une petite machine à courant continu compor- 
tant trois enroulements d’excitation : un enroulement série d’auto- 
excitation comprenant deux parties identiques ÆP1 et EP2, un 
enroulement de contrôle EP3 
connecté aux bornes de l’in- 
duit du moteur M et un en- 
roulement de contrôle EP4 
parcouru par un courant pro- 
portionnel au courant d'’in- 
duit du moteur MW. 

L'enroulement  d’excita- 
tion de la génératrice princi- 
pale .G est aussi divisé en 
deux parties identiques £GI et 
EG2 connectées en série res- 
pectivement avec les enroule- 
ments du régulateur ÆP1 et 
EP2. Ces enroulements for- 
ment les branches d’un pont NC 
aux résistances ZR et 2R ; dans FAQ dEez 
la diagonale du pont est bran- + 
ché l’induit du régulateur. Les Fig. 8-4. Schéma de principe du bran- 
branches du pont sont équili- chement d’un amplificateur à auto-ex- 
brées, c'est-à-dire qu'elles citation critique dans un système G-M 
ont des résistances identiques, 
et dans un tel schéma l'alimentation indépendante de l’enroule- 
ment d'’excitation de la génératrice EG1 et EG2 est donc assurée 
par deux sources: 1) une source indépendante formée par l’excita- 
trice EX ; 2) l'enroulement de l’induit du régulateur P. 

De même dans les enroulements d’excitation du régulateur EP1 
et EP2 passent un courant d’induit du régulateur et un courant 
indépendant d’excitation de la génératrice. Ils combinent pour 
cette raison les fonctions d’enroulements d’auto-excitation et d’en- 
roulements de contrôle par lesquels passe le courant indépendant 
d’excitation de la génératrice. La force magnétomotrice des enroule- 
ments EP1 et EP2 est opposée à la f.m.m. de l’enroulement EP3 
mais agit dans le même sens que la f.m.m. de l’enroulement EP4. 

De cette façon, l'enroulement EPS8 réalise la réaction négative 
en tension et l’enroulement EP4 la réaction. positive en courant. 
Le régime permanent est déterminé par la relation Zu, = 1, + 
+ Liw — Liw, = 0, où Zw, est la f.m.m. résultante du régulateur 
et Zexe, Z1 et Z,, les courants qui traversent les enroulements d’exci- 
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tation du régulateur (respectivement £PJ et EP2, EP4 et EP3). 
Lorsque la charge du moteur M augmente, son courant d'induit 
croît, sa vitesse de rotation diminue et la grandeur Zw, n’est plus 
égale à 0, un flux magnétique du régulateur apparaît, ainsi qu’une 
fé.m. et un courant dans le circuit du régulateur. Ce courant se 
compose de deux parties égales de courant complémentaire qui tra- 
verse les deux branches du pont. Lorsque le courant complémentai- 
re passe par l’enroulement d’excitation de la génératrice, la tension 
aux bornes du moteur augmente, la chute de tension dans Île circuit. 
d’induit est compensée et le moteur revient à sa vitesse antérieure. 
Plus la charge sur l'arbre du moteur est grande, plus le courant dans 
l'induit du régulateur est grand et, par conséquent, la f.é.m. de la 
génératrice augmente et la vitesse du moteur reste pratiquement. 
constante. 

Lorsque la tension aux bornes de la génératrice augmente, par 
exemple, par suite de la diminution de la charge sur l'arbre du 
moteur M, le courant dans l’enroulement du régulateur £P4 diminue 
et le courant dans l’enroulement EPS augmente, ce qui fait dimi- 
nuer la Î.m.m. résultante du régulateur ; pour cette raison le courant 
dans le circuit d'induit du régulateur diminue et la tension de 
la génératrice G revient à sa valeur antérieure. Un état d'équilibre 
s'établit et le moteur reprend sa vitesse antérieure. 

On peut imposer une certaine valeur à la vitesse du moteur en 
insérant deux rhéostats, l’un dans le circuit de l’enroulement de la 
génératrice, l’autre dans le circuit de l’enroulement d'’excitation 
du moteur EM. 

L'utilisation d'un régulateur à auto-excitation critique permet 
d'étendre les limites de réglage du moteur dans un système à géné- 
ratrice séparée et de les amener à (100 à 120): 1. 

Ces limites peuvent être atteintes par réglage de la f.é.m. de la 
génératrice dans une gamme de 60 : { et par affaiblissement du champ 
du moteur de 2: 1. 

L'amplificateur rotatif à circuit magnétique fortement saturé 
est généralement branché suivant le schéma de la fig. 8-5. Le rôle 
d'amplificateur y est joué par l’excitatrice EX alimentant l’enrou- 
lement d'excitation de la génératrice G. L’excitatrice comporte deux 
enroulements: un enroulement de contrôle EC et un enroulement 
différentiel £D pour la réaction en tension. 

L'excitatrice en question présente la particularité d’être très 
saturée lors de l’action de la f.m.m. d’un enroulement de contrôle EC. 
Le point & de la courbe de f.6.m. de l’excitatrice correspond à cette 
position (fig. 8-6). 

Vu la saturation du circuit magnétique l'inductance des enroule- 
ments diminue, ce qui contribue à réduire la constante de temps et, 
par conséquent, à augmenter la rapidité de réponse de l'amplifi- 
cateur. 
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La constante de temps de l’enroulement de contrôle étant petite, 
lors du branchement de cet enroulement la tension de l’excitatrice 
augmente très rapidement et elle atteint une valeur de plusieurs 
fois supérieure à la tension nominale pour l’enroulement d'excita- 
tion EG de la génératrice. Par conséquent, l'accroissement de la 
f.é.m. de la génératrice G est forcé; en même temps la Î.m.m. engen- 
drée par l’enroulement ED, opposée à la f.m.m. de l'enroulement de 
contrôle EC, augmente. 


ED : 
EC EX 
_ Le 
Fig. 8-5. Schéma de branchement d’un Fig. 8-6. L’allure de gra- 
amplificateur rotatif à circuit magné- phique de £ = f (Zo) lors 
tique fortement saturé du fonctionnement d'un 


amplificateur rotatif à 
circuit magnétique forte- 
ment saturé 


La fig. 8-6 montre que l'accroissement de la f.m.m. de l'enroule- 
ment différentiel jusqu’à la valeur Zw (point a) par suite de la forte 
saturation de l’excitatrice ne provoquera pas une diminution notable 
de la tension aux bornes de l’enroulement d’excitation de la généra- 
trice. Mais si la f.6.m. de la génératrice continue à augmenter, elle 
crée une f.m.m. plus grande de l’enroulement différentiel et la £.é.m. 
de l’excitatrice diminue brusquement (partie de la courbe à gauche 
du point a). 

Une diminution brusque de la f.é.m. de l’excitatrice jusqu’à 
sa valeur nominale prouve l'interruption automatique de l'accrois- 
sement forcé qui avait lieu pendant le démarrage du moteur de 
commande. 

L'amplificateur rotatif à champ transversal Îut un temps le plus 
répandu. Ce genre d’amplificateur est utilisé dans de nombreux 
systèmes de commande électrique industriels comme génératrice 
alimentant directement le moteur électrique ou comme excitatrice 
des machines puissantes. Le large emploi de l’amplificateur rotatif 
à champ transversal a été déterminé en premier lieu par le fait qu’il 
permet de contrôler les systèmes de commande de grande puissance 
avec une très petite puissance appliquée à l'entrée. 

L'amplificateur rotatif à champ transversal a une inertie électro- 
magnétique relativement petite, ce qui permet d'augmenter la vites- 
se d'écoulement des processus transitoires. 
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Comme l'indique la fig. 8-7, une telle amplidyne comporte deux 
enroulements: un enroulement d'’excitation, ou enroulement de 
contrôle, et un enroulement d’induit. | 

-Sur le collecteur de l’amplidyne sont montées à 90° deux paires 
de balais, l’une suivant l'axe transversal 7-1 et l’autre suivant 
l'axe longitudinal 77 -JII. Les balais situés sur l'axe Z - I sont 
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Fig. 8-7. Sché- Fig. 8-8 Schéma équiva- 
ma de principe lent du fonctionnement de 
du branchement l’amplificateur rotatif à 
d'un amplifica- champ transversal 


teur rotatif à 
champ transver- 
sal 


court-circuités ; la charge est connectée aux balais situés sur l'axe 
II - II. 

Lorsqu'on applique la tension à l’enroulement de contrôle, dans 
la machine prend naissance un flux ®, immobile dans l'espace qui 
provoque le passage du courant dans le circuit fermé de l’axe trans- 
versal de l’induit tournant. Le flux magnétique de réaction d'induit 
D; également immobile dans l’espace est dirigé suivant l’axe des 
balais transversaux. Le flux ®, induit une f.é.m. aux balais de 
l’axe longitudinal de l’induit. Si l’on connecte la charge aux balais 
de l'axe longitudinal, dans le circuit passe un courant qui crée um 
flux de réaction d’induit opposé à D, ; pour que l’amplificateur fonc- 
tionne normalement il faut donc prendre des mesures pour le compenser 
en utilisant un enroulement de compensation CE. Dans certains cas 
l’amplificateur rotatif à champ transversal comporte en plus des 
enroulements énumérés d'autres enroulements destinés à amplifier 
les flux suivant les axes longitudinal et transversal, à assurer la 
stabilisation, etc. 

On peut représenter l'amplificateur rotatif à champ transversal 
comme un amplificateur à deux étages analogue à un système à une 
excitatrice et une génératrice; schématiquement cette division est 
indiquée sur la fig. 8-8. Le premier étage d'amplification comprend 
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l'enroulement de contrôle et le circuit d’induit court-circuité, 
tandis que le second étage comprend le circuit d'induit court-circuité 
formant l’enroulement d'excitation du deuxième étage combiné 
avec l’enroulement d’induit et le circuit de sortie de l’induit. 

L'’enroulement de contrôle de l’amplificateur crée une faible 
f.m.m. néanmoins suffisante pour obtenir le courant nominal dans le 
circuit transversal. 

La f.m.m. réduite de l’enroulement de contrôle détermine le 
faible poids de cet enroulement et, par conséquent, la constante de 
temps faible du premier étage. Dans les schémas, où dans le circuit 
de l'enroulement de contrôle sont branchées différentes résistances 
ohmiques, la constante de temps du circuit du premier étage est 
extrêmement petite. 

L’enroulement d’excitation du deuxième étage disposé dans les 
encoches de l’induit a un poids inférieur à celui des enroulements de 
contrôle concentrés aux pôles. Pour cette raison la constante de 
temps du deuxième étage est aussi relativement minime. 

Certains types d’amplificateurs rotatifs à champ transversal 
ont une constante de temps totale ne dépassant pas 0,07 à 0,1 s. 

Le gain en puissance d’un amplificateur rotatif à champ trans- 
versal est déterminé d’après la formule 


Ur 
— Vol? (853) 


où VU, est la tension de sortie; Z:, le courant de charge; Us, la ten- 
sion à l'entrée de l’amplificateur; /0, le courant de contrôle. 

Le gain d'amplification total peut être représenté sous la forme 
de deux coefficients: 


_ Urls El 
Eh Toto = koh, (8-4) 
où Æ, et JZ; sont la f.é.m. et le courant du circuit court-circuité: 
k1, le gain du premier étage; k», le gain du second étage. 

Un amplificateur rotatif à champ transversal a généralement des. 
gains différents : pour le premier étage k est généralement plus grand 
que celui du second étage. Pour un amplificateur de construction 
normale généralement #1 = 200 et k; = 50. Le gain total est donc. 
k — 10 000. 

Pour obtenir un gain aussi élevé on fabrique l’amplificateur 
rotatif à champ transversal en acier de haute qualité, ce qui assure 
des faibles pertes à l'excitation. La qualité de l’acier influe aussi 
sur la tension rémanente de l’amplificateur. Le gain de l’amplifica- 
teur dépend de la valeur de l’entrefer et de la vitesse de rotation. 
de l’induit. 
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La fig. 8-9,a donne le schéma de principe du contrôle automatique 
d'un moteur à courant continu M dans un système génératrice 
moteur avec un amplificateur rotatif à champ transversal. Ce sché- 
ma assure au moteur des caractéristiques mécaniques très rigides, 
ce qui permet d'étendre considérablement la gamme de réglage de 
sa vitesse, jusqu'à (60 à 100): 1, en comparaison d'un système 
normal génératrice-moteur fonctionnant dans un cycle de contrôle 


2P 


Fig. 8-9. Schéma de principe du contrôle automatique d’un moteur 
à courant continu avec un amplificateur rotatif à champ trans- 
versal 


ouvert. À l’enroulement de contrôle ZEC de l’amplificateur rotatif 
sont appliquées simultanément : 1) la tension pilote U,;1 provenant 
du potentiomètre ZP et 2) la tension de réaction Usa prélevée aux 
points a et b. La tension Use comprend la tension prélevée sur 
une partie du potentiomètre $P proportionnelle à la tension de la 
génératrice et la chute de tension dans les enroulements des pôles 
auxiliaires de la génératrice PA, et du moteur PA, proportionnelle 
au courant traversant l'induit du moteur. Si la composante propor- 
tionnelle à la tension de la génératrice agit en sens inverse de la 
tension pilote, la tension proportionnelle au courant dans le circuit 
d'induit agit dans le même sens. De cette façon 


Uréne = aUy—BIR=— GE, —ahTR—BIR = aco+alR— 
—ailR—fIR, (8.5) 
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Ur, la tension aux bornes de la génératrice; r;, une partie dela 
résistance du potentiomètre 3P sur laquelle est prélevé le signal de 
réaction en tension; R3p, la résistance totale du potentiomètre #P ; 
TPAe ‘et TpAs Find. g €t R, respectivement les résistances des enroule- 
ments des pôles auxiliaires de la génératrice et du moteur, de l’induit 
de la génératrice et la résistance totale du circuit d’ induits généra- 
trice-moteur. 

11 résulte de la formule (8-5) que pour un moteur à flux magnéti- 
que invariable U::,. est proportionnelle à la vitesse de rotation: si 
entre les paramètres du circuit de réaction est observée la relation : 


a (1 —)—p—0. - (8-6) 


Par conséquent, dans l’enroulement de contrôle ZEC sont addi- 
tionnés simultanément trois signaux dont l’un pilote, l’autre “dû 
à la réaction en courant et le troisième dû à la contre-réaction en 
tension. 

Le fonctionnement du schéma se ramène à ce qui suit: lors du 
branchement du circuit de contrôle et de l’application de la tension 
pilote Un la tension de la génératrice est pratiquement nulle et, 
par-conséquent, la tension de contre-réaction est absente. Pour cette 
raison on applique à l’enroulement ZÆEC' une tension augmentée, ce 
qui.assure un accroissement forcé du. courant d’excitation de la 
génératrice. De plus, durant la phase initiale de démarrage sur la 
portion Oc de la courbe de courant (fig. 8-9,b) l'accroissement rapide 
du courant dans le circuit d’induit grâce à la réaction en courant 
contribue à forcer la mise en vitesse du moteur. 

L'ensemble de limitation appelé encore ensemble de coupure 
de courant sert à limiter automatiquement le courant dans le cir- 
cuit d’induit lors d’une surcharge. L'ensemble de limitation com- 
prend un potentiomètre 2P sur lequel on prélève la tension pilote, 
un groupe de soupapes ZSS et 2SS° et un enroulement de contrôle 
2EC'branché sur la différence de deux tensions : la tension prélevée 
sur le potentiomètre 2P et la chute de tension dans les enroulements 
des pôles auxiliaires: PA,-PA% 

Tant que la tension aux enroulements des pôles auxiliaires de la 
génératrice et du moteur (lors de l’accroissement du courant dans le 
circuit d’induit) est inférieure à la tension pilote les soupapes ZSS 
ou 2$S$S bloquent l'ensemble de limitation de courant. 

Le schéma comporte deux soupapes, car on prévoit la possibili- 
té de faire démarrer le moteur dans un sens ou dans l’autre. Lors- 
que le courant dans le circuit d’induit atteint sa valeur limite et 
que la chute de tension dans les enroulements des pôles auxiliaires 
est supérieure à la valeur pilote, l’enroulement 2£C est parcouru 
par le courant. Les f.m.m. des enroulements {EC et 2ÆC étant oppo- 
sées, lorsque le courant passe par l’enroulement 2ÆC, la tension de 
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l’amplificateur rotatif diminue ainsi que la tension de la génératri- 
ce. Le courant dans Île circuit d’induit cesse d'augmenter et le cou- 
rant est maintenu automatiquement à peu près à la même valeur 
jusqu'à la fin de la mise en vitesse du moteur. La fig. 8-9,b donne 
les courbes approchées i = f (t) et «© — @ (t) lors du démarrage. 

Le début et la fin d'action de l’ensemble de coupure sont mar- 
qués respectivement par les lettres c et d. 

‘Le contrôle continu présente des conditions analogues lors du 
renversement du sens de marche du moteur. 

La possibilité de maintenir Le courant du circuit d’ induit presqu'à 
sa valeur constante maximale admissible assure les conditions opti- 
males d'écoulement des phénomènes transitoires de la commande. 

Il est facile de démontrer que dans le cas examiné on peut main- 
tenir une vitesse donnée approximativement constante lorsque la 
charge sur l’arbre du moteur, ou la tension de la génératrice, varie. 

Si, par exemple, pour une valeur donnée de U,;; la charge sur 
l'arbre du moteur augmente, le courant dans le circuit d’'induit 
augmente, c'est-à-dire que la réaction positive est amplifiée et 
que la Î.m.m. créée par l’enroulement ZEC augmente. L'augmentation 
de la f.m.m. de l’enroulement ZÆC a lieu lorsque la tension de la 
génératrice. diminue par suite de la diminution de sa vitesse de 
rotation. 

Ainsi là variation de la charge provoque une variation automa- 
tique de la f.é.m. de la génératrice jusqu'à une valeur qui'maintient 
à peu près la valeur antérieure de la vitesse. 


8-3. Commande automatique des moteurs électriques par utilisation 
des amplificateurs magnétiques 


S 


.. La commande automatique des moteurs à courant continu et 
à courant alternatif utilise des amplificateurs magnétiques (AM). 
Ces derniers sont caractérisés par le fait qu’en l'absence de courant 
dans le circuit de contrôle ou dans l’enroulement de préexcitation 
(connecté à une source de courant continu) l’enroulement principal 
à courant alternatif présente une réactance inductive considérable. 

Avec l'accroissement du courant continu dans l’enroulement de 
contrôle le circuit magnétique se sature et la réactance inductive 
de l’enroulement à courant alternatif diminue. La fig. 8-10 donne le 
schéma simplifié d’un amplificateur magnétique. 

Dans les amplificateurs magnétiques une faible dépense de 
puissance à l'entrée (enroulement à à courant continu) permet d'ob- 
tenir de es variations de puissance à la sortie. Par conséquent, 
les amplificateurs magnétiques présentent des gains en puissance 
importants qui atteignent des valeurs de plusieurs dizaines de mil- 
liers. {ls sont caractérisés aussi par une grande fiabilité. 
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Pour augmenter le gain en puissance on utilise, comme dans le 
cas de l'amplificateur rotatif, un enroulement complémentaire 
d’auto-excitation. Cet enroulement est appelé aussi enroulement de 
réaction positive et peut être branché en série ou en dérivation 
(fig. 8-11). Dans les schémas de commande automatique des moteurs 
électriques comportant des 
amplificateurs magnétiques 
on est souvent obligé 
d'introduire des contre- 
réactions. Les propriétés Le 
des contre-réactions ont été | nu 
décrites au paragraphe 8-2 | — î 
pour ce qui concerne les Ru: ; 
montages à amplificateur Fest 


rotatif. | In 


Les amplificateurs ma- | él 
gnétiques peuvent être uti- LE — >; 
lisés pour la commande 4 
automatique du démarrage, : Re, à 
du freinage et duréglagede pig. 8-10. Schéma simplifié d'un ampli- 
la vitesse des moteurs de ficateur magnétique: 
faible puissance. Les am- Ch — charge 


plificateurs magnétiques 

utilisés pour le réglage des puissants moteurs à grandes varia- 
tions de vitesse sont encombrants. Les amplificateurs magnétiques 
présentent également le défaut d’avoir une inertie électromagnéti- 
que relativement élevée. 


Fig. 8-11. Schéma des amplificateurs magnétiques à auto- 
excitation: 


a — enroulement d’auto-excitation branché en série; b — enroule- 
ment d'auto-excitation branché en dérivation, Ch — charge; SS— 
soupape; AM — amplificateur magnétique 


La fig. 8-12 donne le schéma de principe du démarrage d’un mo- 
teur asynchrone à rotor en court-circuit en fonction de la tension 
avec utilisation d’amplificateurs magnétiques. A l'instant du bran- 
chement du moteur la réactance inductive des enroulements princi- 
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paux des amplificateurs AM est grande et aux bornes statoriques du 
moteur est appliquée une tension réduite. À mesure que la vitesse 
augmente, le courant de démarrage diminue et la tension aux bornes 
du stator augmente. Aux bornes du stator est connectée une sou- 
pape à semi-conducteurs qui alimente les enroulements de contrôle 
des..trois amplificateurs magnétiques. Vu l’accroissement de la 
tension aux bornes du stator lors du démarrage le courant dans les 
enroulements de préexcitation augmente et la réactance inductive 
des bobines diminue, ce qui fait augmenter la tension aux bornes du 


Fig. 8-12. Schéma de principe Fig. 8-13. Schéma de démarrage d’un 
du démarrage d'un moteur asyn- moteur asynchrone à rotor bobiné 
chrone à rotor en court-circuit en fonction de la vitesse 


en fonction de la tension 


stator. L’accroissement de la tension aux bornes du stator provo- 
que à son tour un accroissement du courant dans les enroulements 
de préexcitation des amplificateurs, etc., jusqu'à saturation com- 
plète de ces derniers. La réactance inductive des enroulements prin- 
cipaux des amplificateurs s'approche pratiquement de zéro et aux 
bornes du moteur est appliquée presque toute la tension du réseau. 

La nature des variations du courant et du couple lors du démar- 
rage du moteur peut être réglée par le choix convenable du rapport 
de la constante de temps électromécanique du moteur à la constan- 
te de temps électromagnétique de l'enroulement de préexcitation 
de l'amplificateur. 

La fig. 8-13 donne le schéma simplifié de démarrage d’un moteur 
asynchrone à bagues avec amplificateurs magnétiques. Les ampli- 
ficateurs magnétiques AM shuntent la résistance dans le circuit 
rotorique et à l’instant initial, par suite de la grande réactance induc- 
tive des amplificateurs, la plus grande partie du courant rotorique 
passe par la résistance. À mesure que le moteur prend de la vitesse 
sous le contrôle du tachygénérateur TG le courant de préexcitation 
augmente et la réactance inductive de l’amplificateur diminue. 
Avec l'accroissement de la vitesse la réactance inductive de l’am- 
plificateur diminue par suite de la diminution de la fréquence du 
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courant dans le circuit rotorique. À la fin du démarrage du moteur 
la réactance de l’amplificateur est voisine de zéro et la résistance 
ohmique dans le circuit rotorique est pratiquement court-circuitée. 
Le démarrage du moteur peut également être contrôlé en fonction 
de la tension entre les bagues du rotor ainsi qu'en fonction de la 
fréquence du courant dans le rotor. Pour obtenir les caractéristiques 
correspondantes du moteur on utilise des schémas qui combinent 
les appareils à relais et con- > 
tacteurs avec des amplifica- TL 
teurs magnétiques. | À 

Les amplificateurs magné- 
tiques peuvent trouver un lar- : 
ge-emploi dans différents ré- ©‘ 
gulateurs automatiques. Pre- 
nons comme exemple de 
réglage automatique de la 
charge un régulateur de glis- 
sement à amplificateurs ma- 
gnétiques. Comme nous l’avons 
déjà indiqué, le régulateur de 
glissement est destiné aux sys- 
tèmes de commande à charge 
variant brusquement. Lorsque 
la charge atteint sa valeur li- Fig. 8-14. Schéma d'un régulateur de 
mite une résistance addition- glissement k 
nelle est insérée dans le circuit 
rotorique, ce qui fait augmenter le glissement, et le moteur est 
partiellement déchargé grâce à l'énergie cinétique fournie par le 
volant. | 

La fig. 8-14 donne le schéma d’un régulateur automatique de 
glissement utilisant des amplificateurs magnétiques. Les :enroule- 
ments principaux des amplificateurs magnétiques shuntent une 
partie de la résistance ohmique insérée dans le circuit rotorique. 
Les amplificateurs magnétiques possèdent deux enroulemenis de 
préexcitation : un enroulement ZAM branché sur une tension conti- 
nue et un enroulement 24M par lequel passe le courant redressé 
proportionnel au courant statorique traversant l’enroulement pri- 
maire du transformateur de courant TJ. Les forces magnétomotrices 
des enroulements cités sont opposées et pour la charge nominale dw 
moteur la f.m.m. de l’enroulement ZAM est supérieure à celle de 
l’enroulement 24M mais leur différence est suffisante pour saturer 
le cireuit magnétique des amplificateurs. Alors les résistances addi- 
tionnelles sont pratiquement court-circuitées et le moteur tourne 
à pleine vitesse. Avec l'accroissement de la charge du moteur le 
courant dans l’éenroulement 2AM augmente, la f.m.m. résultante 
diminue et la réactance inductive augmente considérablement. Dans 
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le circuit rotorique est insérée une résistance ohmique branchée en 
parallèle avec la grande réactance inductive de l'amplificateur. 
La vitesse du moteur diminue et il est déchargé grâce à l'énergie 
cinétique fournie par le volant. Si la charge du moteur diminue, la 
Î.m.m. résultante augmente et la vitesse du moteur augmente auto- 
matiquement. 

Les amplificateurs magnétiques permettent de régler automati- 
quement la vitesse du moteur à courant alternatif comme à courant 
continu. : 

Le réglage de la vitesse des moteurs asynchrones à rotor en court- 
circuit à l'aide des amplificateurs magnétiques peut être assuré 
en diminuant la tension appli- 
quée au stator. Ce procédé, 
comme on le sait, n'assure 
pratiquement qu'une faible 
gamme de réglage. L’élargis- 
sement de la gamme de ré- 
glage peut être obtenu dans 
un système fermé de réglage 
à réactions correspondantes. 
Un tel mode de réglage de la 
vitesse d'un moteur à rotor 
en court-circuit n’est pas de- 
Fig. 8-15. Schéma de principe duréglage Venu très répandu: on ne 
automatique de la-vitesse d'un moteur à l'utilise que pour les moteurs 
courant continu à l'aide des amplifi- de faible puissance. 

cateurs magnétiques IL est possible de régler la 

vitesse des moteurs à bagues 

en insérant dans le circuit rotorique des échelons de résistance 

ohmique shuntés par des amplificateurs magnétiques. Ce système 

de réglage présente à peu près les mêmes caractéristiques que le ré- 
glage rhéostatique. 

Le réglage de la vitesse des moteurs à courant continu à l’aide 
d'amplificateurs magnétiques est réalisé dans les montages où le 
moteur à courant continu est connecté sur le réseau alternatif par 
l'intermédiaire de redresseurs. 

Le Centre d’études des machines-outils de coupe de Moscou a mis 
au point une série de moteurs à courant continu de 0,1 à 4,5 kW 
contrôlés par des amplificateurs magnétiques. | 

La fig. 8-15 donne le schéma de principe d’un tel système de 
commande avec alimentation par un réseau monophasé. En plus des 
enroulements à courant alternatif AW1.. et AM2. l’amplificateur 
magnétique comporte deux enroulements de contrôle (enroulements 
de préexcitation) alimentés en courant continu AW; et AM. 

L'enroulement AM, est en même temps enroulement pilote et 
enroulemenrt de contre-réaction en tension; cet enroulement est 
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parcouru par le courant dû à la différence des tensions prélevées 
sur le potentiomètre ZP et les bornes d’induit du moteur. L’enroule- 
ment AM; réalise la réaction positive en courant et est parcouru 
par uu courant proportionnel à celui de l’induit du moteur. Le 
montage utilise un régulateur de vitesse jumelé ZP-2P, la liaison 
entre la manette du potentiomètre ZP et celle du rhéostat 2P est indi- 
quée en pointillé. Il est à noter que pour une tension pilote plus 
petite la réaction en courant augmente et Les caractéristiques méca- 
niques du moteur se distinguent alors par une différence de vitesse 
plus petite que pour des valeurs plus grandes de la tension pilote. 
Il est évident qu'à une tension pilote plus grande pour la même 
charge correspond une plus grande vitesse du moteur. 

Le maintien automatique de la vitesse du moteur constante avec 
une précision donnée est assuré de la façon suivante. Si pour une 
position donnée des manettes du régulateur la charge sur l'arbre du 
moteur augmente pour une 
raison quelconque, le cou-  ©% 
rant dans l’enroulement de 
contrôle AM; augmente et 
l'amplificateur est préexci- 
té, la réactance inductive 
de ses enroulements AMI. 
et AM2, diminue, la chute 
de tension dans ces enrou- 
lements diminue et l'induit 7.410) 
du moteur reçoit une ten- 0 T 
sion plus élevée, c'est-à- Fig. 8-16. Caractéristiques mécaniques ap- 
dire que sa vitesse augmente roximatives d'un moteur à excitation in- 
(aproximativement jusqu’à épendante (voir schéma de la fig. 8-15) 
la valeur initiale). L'exis- 
tence d’une réaction positive dite interne contribue dans ce schéma à 
une préexcitation plus grande de l’amplificateur lorsque le moteur 
est sous charge. Cette réaction a pour particularité d'être créée par 
une composante continue du courant dans les enroulements à courant 
alternatif connectés en série avec un redresseur à une alternance. 
Avec l’accroissement de la charge du moteur le courant passant par 
les enroulements AMI. et AM2. croît et, par conséquent, la compo- 
sante continue du courant augmente, ce qui diminue la chute de 
tension dans ces enroulements et compense en partie la diminution 
de la vitesse du moteur. 

Examinons un autre cas de compensation automatique de la 
diminution de la vitesse. Si, la charge sur l'arbre du moteur étant 
constante, la tension aux bornes de l'induit diminue, la tension de 
contre-réaction diminue également, le courant dans l’enroulement de 
contrôle AM, augmente, et donc la tension augmente automatique- 
ment aux bornes de l’induit du moteur. De cette façon grâce à l’exis- 
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tence dans ce montage de réactions externes en tension et en courant 
ainsi que d’une réaction positive interne en courant, on arrive 
à obtenir des caractéristiques mécaniques relativement rigides et 
à assurer une gamme de réglage de la vitesse de l’ordre de (10 à 42):1. 
La fig. 8-16 donne les caractéristiques mécaniques approximatives 
d'un moteur à excitation indépendante branché selon le schéma indi- 
qué. On peut étendre la gamme de vitesses soit en augmentant la 
réaction en courant, soit en utilisant des amplificateurs magnéti- 
ques à plusieurs étages. Les montages assurant une gamme de réglage 
de la vitesse jusqu’à 100: 1 utilisent généralement uné réaction en 
vitesse réalisée à l’aide d’un tachygénérateur et en plus s’y ajoute 
également une réaction positive en courant. 


8-4. Commande automatique des moteurs électriques par 
| utilisation des convertisseurs à thyristors - 


A l'heure actuelle la commande des moteurs à courant continu se 
fait de plus en plus par convertisseurs semi-conducteurs (à thyris- 
tors). La fig. 8-17 donne un sthéma simplifié de contrôlé automatique 
de la vitesse d’un moteur à courant continu de faible puissance 
(0,5 à 2 kW) utilisant un convertisseur à thyristors. 


Fig. 8-17. Commande automatique de vitesse d'un moteur 
à courant. continu avec utilisation du convertisseur à thy- 
ristors (schéma de principe) 


Le.thyristor T est branché sur le réseau alternatif monophasé 
en montage de redressement à une seule alternance et présente un 
système de commande simple à éléments magnétiques. La bobine 
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de réactance BR sert à limiter les courants de court-circuit. Le 
réglage de la vitesse du moteur est obtenu en modifiant la tension 
moyenne redressée appliquée à l’induit du moteur. La tension redres- 
sée est réglée par variation de l’angle d'amorçage du thyristor 7. 
Cet angle est varié au moyen d’un dispositif spécial composé d'un 
régulateur magnétique (amplificateur), d’un formateur d’impulsions 
rectangulaires et d’un transformateur de sortie. 

Le formateur d'impulsions rectangulaires comporte un trans- 
formateur Tr;, une capacité C: et une diode D,. Le transformateur 
Tr; fonctionne en régime de saturation (grâce au condensateur Ci), 
la tension de son enroulement secondaire présente donc une forme 
voisine de la rectangulaire. La diode D; supprime l’alternance de 
tension négative délivrée par le Tr:. Par suite, l’enroulement de 
travail de l’amplificateur magnétique est alimenté en tension impul- 
sionnelle de forme rectangulaire à fréquence de réseau. Le transforma- 
teur Tr; est un élément de découplage et de différentiation. La 
diode D; ne laisse pas passer la partie négative de l'impulsion appa- 
raissant après différentiation par le transformateur Tr, du front 
arrière de l'impulsion rectangulaire qui y aboutit. La diode stabili- 
satrice de tension ST assure la stabilité du niveau de l’impulsion 
de déblocage au cours des fluctuations de la tension de réseau. 

L'amplificateur magnétique comporte cinq enroulements de 
contrôle: de travail AM:, de commande AM,, de tension AM,, de 
courant AM; et un enroulement de limitation de courant (non figuré 
sur le schéma). L’enroulement de commande (pilote) A: est ali- 
menté par l'office d’un potentiomètre R, dont la position du cur- 
seur et, par la suite, l'intensité et le sens du courant de commande 
déterminent la vitesse de rotation du moteur. L'influence de varia- 
tions éventuelles de tension du réseau sur la vitesse du moteur est 
évitée par connexion du potentiomètre à une source de tension 
stabilisée. 

Pour une meilleure utilisation du moteur en courant, on monte 
en dérivation sur l’induit une diode D en série avec une self de 
lissage SZ. Durant l'alternance de blocage du thyristor, le courant 
dans l’induit du moteur n’est pas coupé et est maintenu dans le 
même sens par la Î.é.m. d’inductance propre au bobinage de l’induit 
et à la self SZ. Pour avoir des caractéristiques mécaniques suffisam- 
ment rigides, on introduit dans le système de réglage une contre- 
réaction en tension réalisée par l'enroulement de tension AM, et 
une réaction positive réalisée par l’enroulement de courant AW; 
dont l'intensité est proportionnelle à l’intensité dans le circuit de 
l'induit connecté aux bornes du bobinage des pôles auxiliaires PA 
du moteur. 

L'expérience montée que le système décrit est ce d'assurer 
le réglage de la vitesse du moteur jusqu’à (10 à 15):1. En outre, la 
variation de vitesse pour toute caractéristique de la gamme de 
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réglage ne dépasse pas 10 % pour une variation du couple résistant 
de 0,25 C, à Ca. 

Le heu étudié de convertisseur à thyristors à une alternance 
se caractérise par un rendement énergétique relativement médiocre : 
la haute valeur de la composante alternative du courant traversant 
l'induit du moteur élève les pertes dues à l’augmentation du courant 
æfficace ainsi qu'à des pertes dans le fer. C’est pourquoi les appli. 
&ations de ce montage simplifié ne sont possibles que pour des 
moteurs de faible puissance à gamme de réglage de (10 à 15):1, 
Pour la commande automatique de moteurs de moyenne et de gran- 
de puissance, on fait appel à des schémas établis avec un nombre 
élevé de thyristors de conversion et corrélativement des circuits de 
contrôle plus compliqués (voir ch. IX), 


8-5. Stabilité des systèmes de commande automatique 


L'analyse des régimes transitoires d’un système de réglage auto- 
matique part de l'équation différentielle qui caractérise l’écoule- 
ment du phénomène ayant lieu dans le système. 

Cette équation découle des équations connues des éléments séparés 
faisant partie du système de réglage. 

Pour simplifier l'analyse on ouvre le système fermé de réglage, 
c’est-à-dire qu'on perturbe l’une des liaisons du circuit fermé. Ainsi, 
une extrémité de la liaison ouverte est liée à l'entrée d'un des élé- 
ments du système, et l'autre; à la sortie de l'élément précédent. 

Etudions le système de réglage automatique de la fig. 8-18 dont 
le schéma fonctionnel est indiqué fig. 8-19. Le schéma comprend 
trois éléments apériodiques dont le premier et le deuxième représen- 
tent respectivement les enroulements de contrôle et le circuit court- 
circuité de l’amplificateur rotatif et le troisième, le moteur. 

Ouvrons le circuit de réaction à l'endroit indiqué sur la fig. 8-19 
par un trait ondulé. Les équations des différents éléments dynamiques 
du système ont la forme suivante: 


Pie Fe + hr, 
Ta . + L3 — kot ; (8-7) 
— + Ta — ka, 


Où Ti = Tpc est la constante de temps du premier élément; 1, le 
gain d'amplification du premier élément; T>— Tee, la constante 
de temps du deuxième élément; T3 = T M la constante de temps 
électromécanique du moteur ; Æ et k: sont les gains des deuxième et 
troisième éléments. 
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En résolvant le . d'équations (8-7) on obtient :' 


TiToTs ce + (Ti US Es + 
+ (Ti+ Ti Ty + La = ht, (8-8) 


Où 4—kikk, est le gain Po du système. 


| Ur Xsort 


Fig. 8-18. Schéma de réglage automa- 
tique à l’aide de l’ HR ro- 
tati 


we) Wo{p) Wi(0) 


Fig. 8-19. Schéma fonctionnel (voir schéma de la 
fig. 8-18) 


En fermant maintenant le système on obtient: x,— Tent — 


— Zsort €t, par conséquent, 


d3 d? 
TiTeT3 + (ilot TaTs + TaT 1)— + 


4 (Ti Ta Te) RU 4 (1 +R) oort = Étente (8-9) 


La solution de cette équation donne la variation de la grandeur 
de sortie réglée en fonction du temps en régime transitoire. 

A partir de l'équation différentielle (8-9) il est facile d’obtenir la 
valeur de l'écart permanent entre la grandeur prescrite (xent) et la 
grandeur réglée (xsort). 
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En régime permanent les dérivées de la grandeur réglée sont 
nulles et on obtient de l’équation (8-9) 
(1+ k) Zsort — XTent. 


Mais on à pour l'écart permanent Zip — ent —Zsort.p €t après 
substitution : 


Lip TE. (8-10) 


Cette expression montre que plus le gain du système est grand, 
plus faible est la différence entre la grandeur imposée et la grandeur 
réglée et plus précis est le fonctionnement du système en régime 
permanent. . 

Les systèmes de réglage automatique peuvent être stables ou 
instables. 

Le système est dit stable si après disparition des forces perturba- 
trices il passe avec le:temps à l'état permanent, 

Dans de nombreux cas on'détermine si le système est stable avec 
les paramètres choisis ou on choisit des paramètres tels que le systè- 
me d’instable devienne stable. 

Pour qu'un système de réglage automatique décrit par une 
équation différentielle linéaire à coefficients constants soit stable, 
il faut et il suffit que les racines de l'équation caractéristique (obte- 
nue de l’équation différentielle indiquée) soient négatives et les ra- 
cines complexes aient une partie réelle négative. Mais déterminer la 
stabilité d'après les racines demande souvent des calculs fastidieux. 

Il existe des règles ou des critères qui permettent sans résoudre 
l'équation différentielle de déterminer si le système est stable ou 
instable. 

Ces critères permettent aussi dans une certaine mesure de juger 
de l'influence de la variation. des paramètres sur la stabilité. 

Le critère de stabilité de Hurwitz est formulé de la façon suivante. 
Pour qu’un système de réglage automatique soit stable, c’est-à-dire 
pour que les racines de l'équation caractéristique 


Q9P" + Up 1+ api... <an41p + An = 0 


aient des parties réelles négatives, il faut et il suffit que pour & > 0 
tous les déterminants de diagonale du tableau composés avec les 
coefficients : de l'équation soient supérieurs à zéro. Il résulte du 
critère de Hurwitz que tous les coefficients de l’équation caractéris- 
tique d'un système stable sont positifs. 

La règle de composition du déterminant de Hurwitz se ramène 
à ce qui suit. 

1. On note sur la diagonale principale tous les coefficients de- 
puis a, jusqu'à a, dans l’ordre croissant des indices. 
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2. On-complète les colonnes vers le haut depuis les coefficients 
de la diagonale en notant dans la colonne les coefficients avec indi- 
ces croissants. 

3... Vers le bas depuis les coefficients de la diagonale on complète 
les colonnes en y écrivant les coefficients à indices décroissants. 

4. A Ja place des coefficients dont les indices pourraient être 
supérieurs à #7 et inférieurs à zéro on inscrit des zéros: 
la &3 A5 ... 0: 
do & Ga ... 0 

0 di Ag... 0 


An (8-11) 


10 0 0. 
A titre d'exemple composons le tableau pour une équation 
de troisième degré (app + ap? + app +-a3 = 0): 
di ds 0 
4 & 0 
0 Gi Us 


Les déterminants de diagonale sont : 


di @3 
d>0; A= = id2— dpa3 > 0; 
do 2 
| 1 &z 0 | 
UM G3 
Ag= 100 &œ 0 al = 43 (did — das) > 0, 
10 & as do @2 


ou a >0. 

En analysant le critère de Hurwitz on peut affirmer que pour 
la stabilité des systèmes décrits par les équations différentielles du 
premier et du deuxième ordre il faut et il suffit que les coefficients 
de l'équation caractéristique soient tous positifs. 

Pour la stabilité d’un système du troisième ou du quatrième 
ordre il faut et il suffit que : a) les coefficients de l'équation caracté- 
ristique soient tous positifs; b) l’avant dernier déterminant soit 
DER DORE le troisième ordre A: >>0, pour le quatrième ordre 

3 0) 

Enfin pour la stabilité d'un système du cinquième ordre: a) les 
coefficients de l'équation caractéristique doivent être tous positifs, 
b) A,>0 et A: > 0. 

Le critère de Hurwitz convient pour l'étude des systèmes d'ordre 
peu élevé. Pour les équations du cinquième ordre et d'ordres supé- 
rieurs son utilisation devient difficile. La difficulté augmente encore 
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plus lorsqu'il faut déterminer l'influence d’un paramètre sur la 
stabilité. Il est alors plus commode de vérifier la stabilité du système 
à l’aide d’un critère de fréquence ou d’amplitude-phase. 

Le critère d'amplitude-phase de la stabilité (critère de Nyquiste} 
permet d'apprécier la stabilité d’un système fermé d’après l'étude 
d’un système ouvert correspondant, ce qui simplifie considérable- 
ment le calcul. 

Le critère de stabilité de Nyquiste est formulé de la façon suivan- 
te. Si un système ouvert de réglage automatique est stable et sa 
caractéristique amplitude-phase n’entoure pas un point à coordon- 
nées (—1, j0), en état fermé ce système sera stable. 


(= 0 Pl) PU) -1 &W=eæ  Plu) 
0. wa X 


DE) t-ja(u) 
& 
Fig. 8-20. Caractéristiques amplitude-phase 


La fig. 8-20,a et b donne les caractéristiques d'amplitude-phase 
d’un système de réglage stable et la fig. 8-20,c la caractéristique 
d'un système instable. 

L'exemple indiqué ci-dessous montre l’utilisation de ce critère 
pour l'analyse de la stabilité d’un système de réglage automatique. 


Exemple 8-1. Les paramètres du schéma de la fig. 8-18 sont les suivants : 
Teci+ Trc=0,045= 71; Tee—0,158=T3 ; 
Tu—0,3s—T3; km—1, kamr—50. 


Adoptons Ting Æ 0. D’après le schéma fonctionnel de la fig. 8-19 on 
vérifiera si le système de réglage automatique est stable. On se servira à cette 
fin du critère de Nyquiste. : 

Solution. 1. Ecrivons la fonction de transfert du système ouvert, c'est-à-dire 
le rapport de la grandeur de sortie à la grandeur d'entrée, sous forme opéra- 
tionnelle : 

W (p)— A à» AR 
TaToT3p9 + (Tilt Tala+ TaTa) P2+ (Ti + Ta Ts) p+1 


2. En substituant jo à p on obtient l'équation de la caractéristique 
amplitude-phase du système ouvert : 
W (j0)=—, — AR È 
— TT T8 — (TT 2 + als + Tals) O2 + (Tr + To+ Ts) jo +1 


En éliminant les imaginaires dans le dénominateur et en introduisant les 
valeurs des paramètres, on obtient : 
50 —3,1502— ; (24,50 — 0,095) 


WU = G290 —0,00180)5-+ (1—0,0630 à 


= P (@)+jQ (w), 
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où 
(0,49 — 0,001803)2 + (1 — 0,063w2}? ? 
24,50 — 0,09w8 
A 7 CT EE UE 1 LE 


3. Calculons les valeurs de P {w) et Q (w) pour différentes valeurs de &@. 
Les résultats sont indiqués au tableau 8-1. 


Tableau 8-T 
o 0 1 10 15 16 17 co 
P (&) 50 41,7 7 | -3,78 | —3,36 | —2,9 0 
Q (&) | 0 21,6 | —4,1 0,255 | —0,093 | +0,09 0 


4. D'après les données du tableau 8-1 on obtient l'hodographe du vecteur 
W (jo) (fig. 8-21). Le point à coordonnées (—1, j0) est entouré par l'hodographe 
du vecteur W (jo). 


WLIO) 


-P(u)-6 -JÈER] 2 4 6 48 50 52 5 PG) 
—— À ——#@— 
6 j0) 10 w =0 


Fig. 8-21. Hodographe du vecteur W (jo) 


Par conséquent, d’après le critère de Nyquiste on peut affirmer que le 
système donné est instable à l’état fermé. 

Pour stabiliser le système il faut utiliser une réaction souple en branchant, 
par exemple, à l’induit du moteur un élément différentiateur et en connectant 
Sa sortie au troisième enroulement de contrôle d'un amplificateur rotatif. 


A. Mikhaïlov qui utilisait ce critère pour l'étude de la stabilité 
des systèmes de réglage automatique a proposé son propre critère de 
stabilité plus efficace que ceux examinés. 

Le critère de stabilité de Mikhaïlov repose sur le principe suivant. 
D'après l'équation caractéristique d’un système fermé 


Go + mp pt 2L .,, Han-1p + An = 0 (8-12) 


et en désignant Par Di, Po, Pgs - + Pn SeS racines, on peut écrire 
le polynôme du premier membre que nous désignerons par f(p) 
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sous la forme suivante : 


-{@)=(p—p1)(p— pe) ++. (p— pa). (8-13) 
En portant p—je on obtient: 
À Go) = (Go ps) — pe) .… (j@— pr). (8-14) 


Dans le système de coordonnées cartésiennes, en portant sur 
l'axe des abscisses la partie réelle U; (w) de la racine p; et sur l’axe 
des ordonnées la partie imaginaire jV; (w), les facteurs qui se trou- 
vent dans le deuxième membre de l'équation (8-14) sont représen- 
tés par les vecteurs tracés depuis les points Pi, Do,. . ., p; jusqu’au 
point jo (fig. 8-22). 


Fig. 8-22. Vecteurs élémen- Fig. 8-23. Hodographe du 
taires (j® — p;) vecteur jf (jo) 


t 


Le produit de ces vecteurs élémentaires est le vecteur f (jœ). 

Lorsque w varie de 0 à œ, le vecteur f (jw}) sur le plan complexe 
{U (©); jV (w)] décrit par son extrémité une courbe appelée hodo- 
graphe du vecteur. 

Si toutes les racines de l’équation se trouvent à gauche de l’axe 
imaginaire (fig. 8-22), c'est-à-dire que les parties réelles de toutes 
les racines soient négatives, le système est stable. 

Le critère de stabilité de Mikhaïlov peut être formulé ainsi. 
Un système de réglage automatique est stable si avec la variation 
de © de O0 à  l'hodographe du vecteur f (jo) décrit dans le sens 
antihoraire n quadrants d’un plan complexe, nr étant la puissance 
de l'équation caractéristique. 

Cette méthode de détermination de la stabilité se ramène prati- 
quement à ce qui suit. Après l'introduction de p = jw dans l'équa- 
tion caractéristique on à les parties réelle et imaginaire: 


f Ga) =U (@) +7 (&). 


Ensuite on calcule U (®) et V (@) pour différentes valeurs de 
@ = 0;1;2;.:. et on. trace l’hodographe du vecteur en coordonnées 
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cartésiennes (fig. 8-23). La stabilité du système est déterminée 
d’après l'hodographe comme indiqué plus haut. 
Exemple 8-2, En utilisant le critère de Mikhaïlov vérifier si le système 


de réglage automatique décrit par l'équation différentielle du troisième 
ordre 


dix x dx Va) 
as tarte ts 10 [2 
est stable. 
Ecrivons son équation caractéris- 
tique 


p?+2pi.L8p+5=0. 


Par conséquent, la fonction f(p) en 
a la forme: 30 2 2 fl 5 


f (p}= p8 + 2p2+8p +5. w=20 da 


En exprimant p par j® on ob- D 
tient : 5 
f Go) = (Go) 42 (jo)? + 8/0 +5. 2 
Divisons les parties réelle et ima- 126 
ginaire de Ja dernière équation en : 
prenant en considération que (j®)# — 30 


= — jus et (j0)2— — 0? : -V{w) 
U (6)—=5— 20? et V (o) =8w—œ. Fig. 8-24. Construction d’un hodo- 


D'après ces équations on déter- graphe du vecteur 7 (ju) 
minc Ü (w} et V (w) pour différentes 
valeurs de ©. Les résultats des calculs sont notés dans le tableau 8-2. 


Tableau 8-2 
œ 0 
U (@) 5 
Y (&) 0 


I1 n’est pas besoin de calculer les points pour @ > 3 car U (w) et V (&) 
sout toujours négatifs. 

La courbe de la fig. 8-24 construite d’après le tableau montre que le vecteur 
{ Go®) passe par trois quadrants dans le sens positif. Cela prouve que le système 
examiné est stable car le degré de l'équation caractéristique est n = 3, 


L'utilisation du critère de Mikhaïlov permet de parvenir à une 
conclusion pratique importante sur le système de réglage automati- 
que considéré. Ayant construit la courbe f (jw) on peut déterminer 
directement la valeur critique du gain d'amplification. En effet, 
l'accroissement de ce gain entraîne le déplacement de la courbe 
f Go) vers la droite et diminue la réserve de stabilité. La limite de 
stabilité a lieu lorsque la courbe j (jw) passe par l'origine des coor- 
données: 


23—0143 
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8-6. Construction des courbes du processus transitoire 
par la méthode fréquentielle 


Il est facile de tracer les courbes du phénomène transitoire dans 
les systèmes linéaires de commande automatique si on se sert de la 
méthode de calcul approché d’après la caractéristique fréquentielle 
réelle qu’on trouve à partir de la fonction de transfert du système. 
La méthode de calcul est la suivante: on remplace la courbe repré- 
sentant la caractéristique fréquentielle réelle P (w) par une ligne 

brisée. Cela étant on peut re- 

{Pt} présenter la caractéristique P (w) 
par la somme de composantes 
dont chacune a la forme d’un 
tra pèze. : 

La détermination de la for- 
me du processus transitoire dans 
un système comportant une cCa- 
ractéristique réelle de forme 
quelconque se réduit à la déter- 
mination de la fonction transi- 
Fig. 8-25. Caractéristique fréquentiel- toire qui correspond à une carac- 

le réelle trapézoïdale téristique en forme de trapèze 
rectangle. 

La caractéristique fréquentielle réelle trapézoïdale (fig. 8-25} 
est déterminée par trois paramètres: Po, l’ordonnée initiale et wo 
et ©, les fréquences qui correspondent à la partie inclinée de la 
caractéristique. Le coefficient qui détermine la portion inclinée 
du trapèze est x — Ds 

On pourrait à partir de tableaux donnant les fonctions de trans- 
fert d’après les paramètres du trapèze trouver la forme des proces- 
sus transitoires dans un système de contrôle automatique. Mais ik 
est très difficile d'obtenir de tels tableaux pour toutes les combinai- 
sons possibles de paramètres. Pour cette raison on examine des 
caractéristiques trapézoïdales unitaires pour lesquelles P, = 1, 
9 = { et x une valeur quelconque comprise entre 0 et 1. 

La loi de variation dans le temps d'une composante unitaire de 
la caractéristique fréquentielle réelle est appelée fonction k et ses 
valeurs sont indiquées dans les tableaux. 11 résulte de la similitude 
des processus transitoires que: a) l'accroissement des ordonnées de 
la caractéristique fréquentielle réelle entraîne un accroissement 
proportionnel des ordonnées de la fonction de transfert qui lui cor- 
respond ; b) l'accroissement des abscisses de la caractéristique fré- 
quentielle réelle entraîne une diminution proportionnelle des abscis- 
ses de la fonction de transfert qui lui correspond. IL en résulte que 
d’après la composante de la caractéristique fréquentielle trapézoïdale 


0 D 9 
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unitaire on peut déterminer la composante réelle du processus tran- 
sitoire. Elle-même correspond à la composante de la caractéristique 
fréquentielle réelle du système qui a le même coefficient x que la ca- 
ractéristique unitaire. 

La construction approchée de la courbe du processus transitoire 
d'après la caractéristique fréquentielle réelle du système se réduit 
aux opérations suivantes : 

4. Pour certains tronçons la caractéristique fréquentielle réelle 
est remplacée par des caractéristiques linéaires d'approximation qui 
lui sont proches. 

2. La caractéristique localement linéaire est divisée en plu- 
sieurs composantes trapézoïdales rectangles. 

3. D'après les tableaux de fonctions » on trouve les composantes 
du processus transitoire qui correspondent aux caractéristiques 
trapézoïdales unitaires. 

4. On calcule les ordonnées et les abscisses des composantes du 
processus transitoire conformément aux paramètres (Po,wa) de la 
caractéristique fréquentielle réelle du système. 

5. On fait l'addition algébrique des ordonnées de toutes les 
composantes du processus transitoire, ce qui donne la courbe du 
processus transitoire du système possédant une caractéristique fré- 
quentielle réelle initiale. 

L'emploi de cette méthode de construction approchée de la 
courbe du processus transitoire est indiqué dans l'exemple suivant. 


Exemple 8-8, Vérifier la stabilité et tracer le graphique du processus transi- 
toire n — f(t) et ijng — f1 (é) du système de commande automatique indiqué 
sur la fig. 8-26. 

Paramètres de la génératrice: résistance et inductance de l’enroulement 
d'excitation ere — 8 ohms; Leg = 12 H; Texg — 1,5 S; résistance 
et inductance de l’induit Ring. = 0,012 ohm; Lijg.g = 11-10-42 H; kg = 1,0. 

Paramètres du moteur: U— 220 V; 1, = 910 A; nr = 475 tr/mn: 
Rind.m = 0,0242 ohm; Ling. m = 21,6-10-4 H; 


no — 525 tr/mn; Tm—0,2228s; 


no 525 tr 


mn:V ce 


ind. 8-m — 0,098. 


Paramètres de l'amplificateur rotatif (AMR): constante de temps du 
circuit de l’enroulement de contrôle Tigc & 0: TAamnr = 0,1 s; résistance 
équivalente du circuit d’induit Réq = 0,4 ohm; gain en tension kaynr — 40. 

V 

Pour le tachygénérateur y — 0,22 mn + Puisque 4Tid.g-m >Tm 
le moteur se représente comme un élément oscillant. 

Le schéma fonctionnel du système est représenté sur la fig. 8-27. 

La fonction de transfert du système est: 


__WiG)W:() 
DURE APLATÉ 
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En introduisant les valeurs de W: (p) et W:(p), on obtient : 


kAMR ke km 
a. Tip 1 Top +1 Tép2+Tap+i 
re TT 
(Tip-+1) (Top +1) (T8n? + Tap +1) 


où 71=TAMR:; To Tex g 3 13 Tina. g-mTM; Ta= Tu. 
Après transformations on obtient : 
k 


K PE EE NP SEE AE SEE ETS NET VER + 
DE Dir D Cars D CE Ta 0 han aie 
où k—kAmRkg#m — 40. 1 -2,39 = 95,5. 


Fig. 8-26. Schéma de commande automatique 
d’un moteur selon le système G-M 


W{r) MU). 
LA ent: an Vexg | KT M PSE 
pit ent : KXuwr | VEx.9 K Eÿ Km 


Opett| (ner D +ptt 


Fig. 8-27. Schéma fonctionnel d'u système 


L’équation caractéristique du système de contrôle fermé est: 
aoP4 + a1p8 +-@2p? + asp- 3 =0, 
où 
ao = TiT278—0,003 ; a TATB+ TOTB + TaToT y = 0,065 ; 
da= TiTat ToTa + Tilat TE 0,525 ; 03 Ta Ta Tam 1,802 ; 


24 = 1 + Ykamrkgkm = 224 
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Analysons la stabilité du système en nous servant du critère de Hurwitz. 
Le mineur du troisième ordre du critère de Hurwitz est: 
di d3 0 
40 2 44 
0 a as 
= 0,065.0,525.1,822 — 22.0,0652 — 0,003.1,8222 — —0,04, 


Par conséquent, le système est instable. 

L’écoulement satisfaisant du processus transitoire et la stabilité du système 
sont assurés par introduction d’une réaction souple agissant, par exemple, sur 
l’amplificateur rotatif. La réaction souple peut être réalisée par un transfor- 
mateur stabilisateur ou un circuit RC. Dans l'exemple considéré on peut 
utiliser un transformateur stabilisateur aux paramètres suivants: courant 
primaire 7, — 0,3 A, courant secondaire Z, = 1,4 A; résistance et inductance 
des enroulements respectivement R;, — 235 ohms; Z4 = 5 H; R: = 46 ohms; 


= Gras — qui — ao = 


de gs 
AMR : ne & > 


3 | Silci emimr-Te 


Fig. 8-28. Schéma de commande automatique à 
transformateur stabilisateur 


Lo = 0,5 H. Inductance mutuelle 47 — 1149 H. Pour que l’enroulement pri- 
maire soit parcouru par un courant égal à 0,3 À sous une tension de 220 V il 
faut connecter une résistance additionnelle 


Ras = 225 — 235 500 ohms. 
La fonction de transfert du transformateur stabilisateur 
ktrT5P 
W(p}=——2— , 
PE Tsptt 
ou 
M 119 
R 735 
kty = --ç— = —— —— — — 7,4 : 
Lo Li Ro 0,5 5 46 
trs (titre) +06 (! +366) 
_ 4 R: Le | 
Ts= + (1+) +7 0018; 
7,4.0,018p _ O03p  Tep 


DE Goisp+ 1 0018p+1 Tpit 
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La fig. 8-28 indique le schéma de principe à transformateur stabilisateur 
branché et la fig. 8-29, son schéma fonctionnel. 

La fonction de transfert de l’amplificateur rotatif à réaction souple est : 
kan (Tsp+1) 
(Tip +1) (Tsp+1)+kamrTep 


Wi(p)= 


DRE 


Fig. 8-29. Schéma fonctionnel du système G-M à circuit 
stabilisateur 


et la fonction de transfert de tout le système fermé à transformateur sta- 


bilisateur : 
_ A (p)/B (p) 
1+Y4 (p)/B (p)’ 


A(p)=kamRrkgkm (Tsp +1); 
BP) = [TT 5p%4- (T1 Ts) p+1+kamnrT ep] X 
X IT aT 35 + TaTap? + Top +- Tan + Tap +1]. 
En introduisant les valeurs des constantes, on obtient : 
95,5 (0,018p+-1) 
5,4-10-5p5 + 0,16p4+ 1,91p3 + 9,7p2 + 7,42p + 22° 
En utilisant le critère de Hurwitz de la manière indiquée plus haut on 


peut déduire que le système est stable. Si dans X (p) au lieu de p on introduit 
la valeur de (jæ), on obtient la caractéristique d’amplitude-phase 


1,71j0 +.95,5 
0,1604—9,702 + 22 + j (5,4.10-506— 1,910? + 7,420) ° 
De cette expression on tire la composante réelle : 


Fr 9,25 .10-606 + 11,9404— 913,302 2 100 
= 59.10-10010 + 0,025408 + 0,55108-+ 72,004 — 373064 484" 


Æ (p) 


Æ (p)= 


K (jo) = 


En adoptant différentes valeurs de æw, on trouve P (&). Si d’après ces 
données l’on construit la courbe du processus transitoire, le système bien que 
stable n’assurera pas une qualité satisfaisante de réglage. On peut améliorer 
Je caractère du processus transitoire en dotant l’amplificateur rotatif et la 
génératrice d'un circuit différentiateur. 

Les données du tableau 8-3 permettent de construire (fig. 8-30) la courbe 
P (œ}) du système satisfaisant à la qualité de réglage requise. 
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Tableau 8-3 


wo, rd/s 0 0,5 1 
2 (&) 4,35 4,28 


2 3 
—0,695 | —0,091 


La courbe de la fig. 8-30 est divisée en trois trapèzes dont les indices sont: 
a) première courbe (7) wo == 0,75; @g = 0,45: Po = 0,32; x — 0,6; b) deuxiè- 
me courbe (71) © = 1,65; wa = 
= 0,75; P5= 4,75; x — 0,455; 
c} troisième courbe (ZII) oo = 
= 3,05; œg=2; Po — 0,75; 
z = 0,655. 

Des tableaux de fonctions À 
pour chaque trapèze et des valeurs 
données de æ permettent de trou- 
ver T et k d'après lesquels on dé- 
termine les valeurs cherchées += 
= 7/00 et r = hP,. 

Les données du tableau 8-4 
permettent de construire (fig. 8-31) 
trois composantes du processus 
transitoire et la courbe résultante 
n — jf (t) pour un signal échelonné 
unitaire à l'entrée du système de 
Mie . È 
joe Rs e pie Fig. 8-30. Caractéristique fréquentielle 
ple résistant €C; = 0, on‘peut réelle du système 
construire facilement la courbe 
ina = À () puisque 


tr/mn] À 


l 
Nr 


Fig. 8-31, Composantes du processus tran- Fig. 8-82. Relations n —f(t) et 
sitoire et la courbe résultante n = (5) ina = /1(t) (voir exemple 8-3) 
pour un signal unitaire 
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La courbe ijjn4 —/(#) est donnée sur la fig. 8-32. 
Tableau 8-4 


s.68 | sa | 9.35 | tour | 12 18,3 


s [esos| 1,21 | 1,82 2,48 | 3,03 | 3. | 4,28 4,85 5,45 | 6,05 
IT tra- ie. = le ol ve: 5, L= 
pèze - 
tr/mn | 2,13 | 8,835 | 4,93 | 5,35 5,3 5,08 | 4,75 4,65 4,64 4,7 
s [0.327] 0,685 | 0.085| 1,38 | 1,64 so7| 2,29 | 2,61 | 2,94 | 3,27 
XIE tra-| | : ES ne ve Ur == 
pêze 
tr/mn |—0,38 -075f-0.85|-0.67)0.826)-0.76|-0:706 —0,695|—0,726|—-0,753 


8-7. Utilisation des caleulatrices électroniques pour le calcul des 
processus transitoires dans les systèmes de commande 
électrique automatique 


Dans l'analyse des processus transitoires ayant lieu dans les 
systèmes de commande automatique on admet souvent pour sim- 
plifier que les paramètres du système sont invariables. De telles 
considérations peuvent parfois conduire à de sérieuses erreurs lors 
de l'évaluation des propriétés dynamiques du système considéré. 
Ainsi, on ne peut pas considérer la caractéristique d’aimantation 
d'un générateur à courant continu comme étant linéaire lorsque 
le courant d’excitation de ce dernier fonctionne dans une large gamme 
de variation. Les caractéristiques de plusieurs autres éléments uti- 
lisés dans les systèmes de commande automatique (amplificateurs 
magnétiques, amplificateurs rotatifs, etc.) ne sont pas linéaires. 
La linéarisation de ces caractéristiques est admissible lorsque le 
signal d'entrée varie dans des limites étroites. D'autre part, la 
prise en considération de la non-linéarité rend compliquée l'analyse 
du processus transitoire. Les méthodes numériques et grapho-analy- 
tiques de calcul utilisées dans ce cas sont très fastidieuses et géné- 
ralement ne permettent pas la synthèse du système. Pour le calcul 
de la dynamique des systèmes non linéaires de réglage automatique 
la méthode la plus prometteuse est celle de la simulation mathéma- 
tique à l'aide des calculatrices électroniques à action continue, 
basée sur l'identité des équations différentielles du système physi- 
que réel examiné et du modèle électronique. Pratiquement le cal- 
cul par cette méthode se réduit à l’étude expérimentale du modèle 
électronique. 

L'élément principal d'une calculatrice à action continue est un 
amplificateur à courant continu fonctionnant en régime de contre- 
réaction efficace. La fig. 8-33 donne le schéma de l’amplificateur 
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électronique à courant continu ACC utilisé dans certaines calcula- 
trices. L’amplificateur comprend trois étages. Le nombre impair 
d’étages d'amplification modifie le signe de la tension de sortie 
de l’amplificateur par rapport au signe de la tension à l'entrée. 
Cette particularité simplifie l'introduction de la contre-réaction qui. 
agit sur l’amplificateur à courant continu. Le schéma prévoit la 
compensation paramétrique de la dérive du zéro réalisée par un 
répétiteur cathodique du premier étage d'amplification (la 
moitié droite du tube 6H9C). 


Zo(?) 
L__J 


t-J50V 
Fig. 8-33, Schéma d’un amplificateur électronique àcourant continu 


L'amplificateur a un gain en tension très important (k, => 10%). 
Dans un schéma à contre-réaction (fig. 8-34,a) sa fonction de trans- 
fert s'inscrit comme suit: 


_ U sort (p) Re Zo (P) 2 _Zo (p) 45), 
W(p)= Uent (P) a 21 Re Zo (p) TZ (p) ” (8-15) 
ka 


où Z, (p) est l’impédance du circuit de réaction ; Z1 (p), l’impédance 
à l'entrée de l’amplificateur. 

Différentes combinaisons de Z, (p) et Zi (p) permettent d'obtenir 
les fonctions de transfert d’une série d'éléments dynamiques qui 


correspondent à l'exécution par l’amplificateur de la calculatrice 
d’une . opération mathématique déterminée. Par exemple, pour 


Zo (p) = Ro et Zi (p) = Ri: Usort = — _. UÜ ont, c'est-à-dire qu'est. 


réalisée la multiplication du sigoal d'entrée par un coefficient cons- 
tant avec changement simultané du signe. Dans le cas particulier. 
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où À; = R; seul a lieu le changement du signe. Lorsqu'on branche 
dans le circuit de réaction une capacité Zo Eb=-— et une résis- 


tance ohmique R; à l'entrée de l’amplificateur, la tension à la sor- 
‘tie de l’amplificateur sous forme opérationnelle est : 


U 
Use (p)= — Rte, (8-16) 


ce qui correspond à l'opération d'intégration du signal d'entrée 
à constante de temps 7 — R1Co. Si on branche la capacité C; à l'en- 


Zoe) 


Zik) Zi?) 


Vent ZAP) Üsort 


Fig. 8-34. Schéma fonctionnel d'un amplificateur électronique 


trée de l’amplificateur et la résistance ohmique RQ dans le circuit 
de réaction, on a 


Usort (p) = — PRoCiU ent (D), (8-17) 
ce qui correspond à la différentiation de la tension d'entrée à cons- 
tante de temps 7 = RoC1. 


Lorsqu'on branche à l’entrée de l’amplificateur plusieurs si- 
gnaux (fig. 8-34,b), la tension à la sortie est: 


“ Z 
Usort (P)= — > 7e Uentie (8-18) 
i=i 


Si Zo(p) = Ro et Zi (p) = R;, l’amplificateur réalise la som- 
mation algébrique des tensions d'entrée Unr ; avec les coefficients 
correspondants Ro/R;. Si on branche une capacité dans le circuit 
de réaction, l’amplificateur réalise simultanément la sommation 
et l'intégration. 

Aïnsi un amplificateur à courant continu permet de réaliser 
le modèle analogique d'un élément dynamique quelconque à para- 
mètres constants. Les variables d’un tel modèle sont les tensions 
aux sorties des amplificateurs et le temps, la variable indépendante 
du modèle. La variable indépendante du système étudié est généra- 
lement de même nature physique que la variable indépendante du 
modèle qui est le temps, alors que la nature des autres variables qui 
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décrivent les processus transitoires dans la plupart des cas ne coïnci- 
de.pas avec la nature des variables du modèle. 
La reproduction des relations fonctionnelles non linéaires est 


æ 


GE 2 
- DCE 


JC 


me es mn 4 

b 
Fig. 8-35. Schéma de la reproduction des relations 
fonctionnelles non linéaires 


réalisée par la méthode d'approximation localement linéaire con- 
formément à la fig. 8-35,a d’après la formule 


| y (x) = y (0) + ax + à bi(t— Tiniti), (8-19) 
où Las 
u={? pour |[æ|<<{ init i|, 
 L'b=tga;—const pour|z|>|timiti|, 


n étant le nombre de secteurs d’approximation. 

Cette méthode d'approximation est réalisée dans une calculatri- 
ce par branchement à l'entrée de l’amplificateur totalisateur à ten- 
sion continue d'une tension proportionnelle à la grandeur d'entrée 
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ainsi que de cellules à diodes. La fig. 8-35,b donne le schéma permet- 
tant d'obtenir la courbe de la fig. 8-35,a. 

À la résistance de la première entrée À, est appliquée une tension 
continue de —100 V. En réglant la valeur de RQ on peut obtenir à la 


s s 


sortie de l’amplificateur à courant continu, grâce à. une inversion, 
nn R Es £ i rss PTE 

y (0) = — (— 100) +. . À la deuxième entrée par l'intermédiaire 

de la résistance À, est branchée une tension d'entrée égale à —x, 


+ 


Fig. 8-36. Schéma de principe d'un système de commande électrique 


ce qui permet d'obtenir le deuxième terme +aox = (—#x) (-F 
x 


Les tensions aux entrées suivantes sont appliquées par l’intermédiai- 
re de cellules à diodes qui ne laissent pas passer le signal d'entrée 
pour |£| <|ZTinit :|, Car les diodes sont alors bloquées par l’exis- 
tence d’une tension de référence aux potentiomètres d'entrée P:;. 
Le curseur du potentiomètre P;; règle la tension de déblocage de la 
diode Zinit :. Pour |x|>>{}xinit ;| la cellule à diode laisse passer 
à l’entrée de l’amplificateur totalisateur une tension proportion- 
nelle à & — xinit ;. Des potentiomètres P;; règlent le gain d’ampli- 
fication à chaque entrée. Le signe de la tension d'entrée appliquée 
à la cellule à diode est déterminé par le signe de la tangente de l'an- 
gle de pente; (voirfig. 8-35,a) de la droite d’approximation cor- 
respondante. A l’aide d'une transformation fonctionnelle il est 
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possible de reproduire les relations non linéaires d’une variable, 
caractéristiques pour de nombreux systèmes physiques. 
Illustrons par un exemple comment on étudie par la méthode de 
simulation mathématique les régimes transitoires du moteur de 
commande à courant continu schématisé sur la fig. 8-36. Le schéma 


fa % 
+ —"—— 0" — y — 
“0 -& 4 49 &@ PA 6 “à £A 


60! 


20 | b 
— 168 


208 - 
Fig. 8-37. Caractéristiques d'un amplificateur électronique 


comporte quatre enroulements de contrôle de l’amplificateur rota- 
tif. Les principaux paramètres du dispositif de commande sont 


indiqués dans le tableau 8-5. 
Tableau 8-5 
Génératrice AMR 


P,=tt kW; U—230 V; Jing n —478 A; n,==1450 tr/mn (@, —152 rd/s) 


Enroulement 


Données sur 


: | . ; de contrôle 
l’enroulcment d'induit déco es RE 
pensation 1 | 2 | 3 | & 


| 

w 297 236 230 | 460 460 460 
Hess à 0,45 | 0,178 4,9 22,4 | 19,6 22,4 
Riû = = 1,9 47,6 113 

Riot . 0,45 | 0,178 | 6,8 70 155 


Données complémentaires : Ren = 0,8 ohm; kg = 1,44-104 V/Wb, Aw, — 
= 3,43; les relations e, (Fa) et eq (5,4) sont indiquées sur la fig. 8-37. 
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Moteur 
Ph =9 KW; U—7220 V;, lisa. n — 47,8 A; nn — 900 tr/mn; (@, = 
= 94,4 rd/s); Jh — 3 kgm?; c — 2,16 Nm/A; Ring. m = 0,24 obm. 


Tachygénérateur 
Pa = 0,65 kW; U — 220 V; Tina. n = 4,25 A; nA = 980 tr/mn (a, — 
= 102 rd/s); cg — 1,84 V/rd/s; Re ue = 7,1 ohms.” 
Données complémentaires: Ring + Rp. aux = Rm — 0,35 ohm; Juge = 
= 0,75 kgm°?; Jtot = 3,75 kgm?; J = 1, = 47,8 A; U, = 17,5 V; 
Up =185 V: À = 100 kiloohms: © = 4 BF; 1,25 ph. 


À l’enroulement pilote 2£C est appliquée la différence des ten- 
sions prélevées sur le potentiomètre pilote U, et sur le tachygénéra- 
teur U+, = «4,0. Dans le schéma ce dernier réalise la contre-réac- 
tion en vitesse. L'’enroulement de contrôle ZEC est destiné à limiter 
le courant. Les troisième et quatrième enroulements de contrôle 
connectés en série réalisent la contre-réaction souple en tension aux 
bornes de la génératrice. La réaction souple a un effet stabilisateur 
lors des processus transitoires. 

La f.m.m. résultante F, suivant l’axe longitudinal de l'ampli- 
ficateur rotatif créée par tous les enroulements de contrôle, l’enroule- 
ment de compensation et l'enroulement d’induit (réaction d’induit) 
est : 


Fa Fp+ Fo Fi + Frs —iqlug— "nn, (8-20) 


où Fn — ipwp est la f.m.m. créée par l’enroulement pilote; F, — 
= icWe, la f.m m. créée par l’enroulement de compensation; F, — 
= ur, la f.m.m. créée par l’enroulement de limitation du courant ; 
Fre = ürsrs, la Î.m.m. créée par les enroulements de réaction sou- 
ple ; &.ilecourant traversant l'axe transversal de l’induit de l’ampli- 
ficateur rotatif; Aw,, une partie des spires de l’enroulement d'induit 
qui provoque l’action démagnétisante suivant l'axe longitudinal 
due au courant de l’axe transversal; ijn4 — ia, le courant de l'axe 
longitudinal de l'induit de l'amplificateur rotatif; ne la 
f.m.m. de réaction d’induit. 

À l’aide de la courbe à vide du premier étage d'amplification de 
l’amplificateur rotatif (fig. 8-37,a) on détermine d’après la valeur 
de Fa la f.é.m. aux balais du circuit transversal de l’induit «x. 
D'autre part, pour chaque circuit d'enroulements qui créent une 
Î.m.m. suivant l'axe longitudinal on peut écrire les équations dif- 
férentielles des tensions et des f.é.m. Par exemple, pour le circuit 
du premier enroulement 


k 

; di di; 

Ui=üRi+ Li +Y Mis, (8-21) 
j=2 
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où U, est la tension aux bornes du circuit, V ; &, le courant dans ce- 
circuit, A; R4, la résistance du circuit, ohms: Z:, le coefficient. 
d’auto-induction de l’enroulement de contrôle, H; M1:;, les coef- 
ficients d’induction mutuelle du premier enroulement et du j-ème- 
enroulement de contrôle, H. 

Tous les enroulements de contrôle étant liés à un circuit magné-- 
tique commun suivant l'axe longitudinal, on peut simplifier la 
notation des équations 


+ d 
VU =üRi+u 7e , (8-22) 


où ®, est le flux magnétique suivant l'axe longitudinal, Wb. 

Lorsqu'on divise tous les termes de l'expression (8-22) par Æ;, 
qu'on les multiplie par w, et qu'on tient compte du fait que e, = 
= ke Di; où 


ke ho 0e Te Ve 
alors 
=. w1 wi de ; 
Fin re H- (8-23): 
Ainsi, pour le schéma considéré on aura: 
Up — te w? de } 
> RD PU ORikg dt 
F __ RehWcËind _ LE da. 
SO Ro+Rsn (Ro+Asn) kg dt ? 8.24 
FRE Wrs di wi. deg ; | (8-24): 
FSU TS Res | Rrskg dt ? 
F, as üindRad —Ümoyen wŸ deg 
FR) PUR dd 


Il est évident que la dernière équation (8-24) est valable à con- 


dition que |éinaRad + Re] Unoyenl. Si le signe d’inégali- 
té change, on a F1 = 0, car par les soupapes ZV et 2V le courant ne- 
passe pas en sens inverse, ce qui équivaut à la rupture du circuit. 
de réaction en courant. 

En examinant les équations (8-20) et (8-24) il n’est pas difficile- 
de noter le cycle fermé des opérations mathématiques. Ayant trouvé. 
e, et différentié cette variable, on l’introduit dans l'équation (8-24): 
pour déterminer les composantes F4 et, par conséquent, e, d’après 
la courbe de la fig. 8-37,a. Cette opération de différentiation entraîne- 
de graves erreurs et pour cette raison dans la résolution des problè- 
mes aux modèles on la remplace par l'intégration. À cette fin on 
résout l'équation différentielle par rapport à la dérivée supérieure. 


368 SYSTÈMES DE COMMANDE AUTOMATIQUE À BOUCLE FERMÉE 


Ainsi, en résolvant les équations (8-24) par rapport à de,/dt, après 
intégration on trouve e, et d’après la courbe de la fig. 8-37,a on 
détermine la valeur de F4. 

Dans l’addition des équations (8-24) conformément à la formule 
(8-20) on! ne doit pas écrire la valeur de #; sous sa forme développée, 
car cela rendra le problème examiné plus compliqué. En effet, le 
coefficient de la dérivée sera alors une grandeur variable. Cela 
étant il faut écrire: 


deg Uptp _Ctewp. Fa Fi We Avy 
dt Roi Ali ie Re MA de Un 
__fWind Rgnwe ) ee 97 
Re à 9) 
où 
k 
, £ 
ki = w? wè 2 L 


I CON PS LE COURS 
Rp À Res À Han Be 
La tension aux bornes de l'enroulement de réaction LU, est 
donnée par l'équation 


dU dÙr 
+= Dis + Ur, (8-26) 


Tire 

où 7}, =: RC est la constante de temps du circuit de réaction souple, s. 

Mais Ur = cO + (Rina + Raq) ina €t après transformation 
cette dernière expression donne 


d [CO + (Ring + Aa) ina — Urel _ Urs 
(out Puablue Cl qe, (827) 


OÙ ina est la résistance de l’induit du moteur; Ra, la résistance 
additionnelle avec la résistance des pôles auxiliaires. 
Le deuxième étage d'amplification de l’amplificateur rotatif 


vérifie l'équation: 


, dy ‘ Wind deg 

Eq —= igRéa + Wind TE == iaRéq + ES a” (8-28) 
où es est la f.é.m. du circuit longitudinal de l’amplificateur rotatif, 
V; ®,, le flux magnétique suivant l’axe transversal de l'amplitica- 
teur rotatif, Wb; Rsa, la résistance équivalente de l’induit de l’am- 
plificateur rotatif. | 
_ Les grandeurs à, et e sont liées entre elles par une relation non 
linéaire (voir fig. 8-37,b). Dans le cas considéré on peut adopter le 
même procédé de résolution que pour le premier étage de l’ampli- 


ficateur : résolution de l'équation (8-28) par rapport à la dérivée de, 
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intégration de cette dernière et détermination de la valeur de à, 
d'après la fig. 8-37,b. 

Pour le circuit d'induit du moteur on peut écrire l'équation 
suivante des tensions et des f.é.m.: 


: _ deg 
Ea = CO + iina (Réq + Raa + Rind) + (ina —Ÿc) Ra + PESTE 
De (8-24) on tire 
RL _ Ron; we deg 
D Ret Ra (Re+ Ron) #g dt ” 
En introduisant valeur de à. dans l’équation précédente et en 
a résolvant par rapport à ina on obtient 


NT TR LE (ve ) : 
lind — R9 F7 Rokg Ro Rp + Wind da ? (8 29) 
où 
: RybRe 
Ro = Reg + Raa + Rio pe + 


L'équation du mouvement est : 


do 
C—C=d— 
ou 
è J do 
bn f= 


Nous admettons que le couple résistant statique est réactif, 
que sa valeur est constante et qu'il change de signe lors du change- 
ment de sens de rotation. Pour & — O0 |i;sa | <| Z;|. Lorsque le 

moteur décolle (o -£ 0) la limitation indiquée n'a pas de sens. Il 
faut tenir compte de ce fait en traçant le schéma du modèle 
électronique du système de commande étudié. 

Des équations différentielles du système physique étudié on pas- 
se à la composition des équations du modèle par transformation 
scalaire. | 

On appelle échelle de la variable x la relation 


C9 


zx V 
‘x unité de la grandeur physique * (8-30) 
où x est la variable du modèle (la tension) qui représente la variable x 
du système étudié. 
Généralement on calcule les valeurs des échelles des variables 
de telle façon que le maximum de la valeur de la variable du modèle z 
pour lequel les amplificateurs fonctionnent sans distorsion ne dépas- 
se pas 100 V. Il en résulte comme règle de détermination de l'échelle : 
100 


L 
Tmax 


Max —= 


Mx — 


ch—0143 
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Les valeurs de zn4, peuvent être déterminées après évaluation 
préalable du fonctionnement du système étudié. Si au coùrs de l'étude 
du modèle les échelles de certaines grandeurs ont été mal choisies, 
on les change et on recommence la résolution. On tient compte du 
fait qu'avec l'accroissement de la grandeur z,2, l’amplificateur 
fonctionne dans la portion initiale de sa caractéristique. Ceci peut 
également provoquer de graves erreurs de résolution. Le choix de 
l'échelle de la variable indépendante £ tient compte également de 
l’estimation préalable de la durée des processus transitoires. On a pour 


l'échelle de la variable indépendante m, =—+, où t est la variable 


indépendante du modèle (temps machine). Pour les processus rapi- 
des il devient généralement nécessaire d’allonger dans le temps le 
processus transitoire du modèle. Dans ce cas m, > 1; pour les pro- 
cessus de longue durée inversement on cherche à réduire le temps du 
régime transitoire du modèle (m, << 1). La durée maximale du pro- 
cessus transitoire dans le modèle est limitée par la précision de fonc- 
tionnement des intégrateurs. Par exemple, dans l'installation de 
modelage MH-7 une intégration supérieure à 200 secondes est indési- 
rable car de fortes erreurs peuvent s'y produire. 


Tableau 8-6 
eg, e., és Mall &, , Tu F;: é, 
BV me EM] ee PE 11 5 
| | | (hi 
Æmax |312,5 | 16 160 1125 10 100 |312,5 |500 |41 000 —_ 
me 0:32 6,25| 0,625 0,8| 10 1 | og| 0,2| 0,1] 25 


| | | | 


Le tableau 8-6 donne les valeurs maxima des variables calculées 
d’après les données préalables pour l'exemple considéré. 

La formule de transformation scalaire (8-30) permet d'écrire les 
équations du modèle après substitution correspondante dans les 
équations (8-20) à (8-29). Par exemple, de la formule (8-29) il ré- 
sulte : 


7 _ Miind © Mind © Mind { Rsnve | }& 
linda — Ea— D — | Sn i ; 
ind © Fomea Rome © Régmee Ve An + ind) €a 
Compte tenu des valeurs des paramètres du système (tableau 
8-5) et des échelles des variables (tableau 8-6) on peut écrire le 
système suivant d'équations d’un modèle électronique : 
Î 


dy a Le 2 
= € = 82,7 — 8,236 — 0,681 F1 —0,34Fa— 
— 1,260 3 —0,083ina — 0,025, : (8-31a) 
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_ 


Fa = fi (es) = 0, — 0,355 ( ({eal — 3) + 
er (le 
— 39) +1,33 (| e9|— 46,5)] ; (8-31b) 
Fi: 1,48iina + 0,425€, — 59,2 ; (8-31c) 
d (6,920 +0, 2%4ing — Ÿ 1 = | 
(6,920 + . ing — Ur) _ WT Üe: (8-31d) 
Pa 0,227 — 0,056; (8-31e) 


F5 (2) — fa (ea) = 1,6fea+ 1 — 0,719 (1éa| — 9,5) — 
—0,3( (ea1—16,5) +0,19 (fe —29) +0, 212 (leal—41)]: (8-31f) 


ina = 2,1664 — 14,90 — 0,034? ; (8-31) 
= 0,675%n — 25.9. (8-31h) 


Le système d'équations indiqué donne le schéma du modèle 
de la commande électrique étudiée. 

On détermine la grandeur e, en additionnant d'abord tous les 
termes du deuxième membre de l'équation (8-31a), car ë se rencontra 
aussi dans d’autres équations, et en l’intégrant ensuite. De plus, le 
composition du schéma de cette partie du modèle doit tenir compte 
de ce que l'addition à l'entrée d’un amplificateur d’un nombre de 
termes dépassant cinq peut provoquer une erreur notable. Pour cette 
raison l'addition des _trois grandeurs faisant partie de l'expression 
(8-31a) Fu, ima et io est réalisée séparément par l’amplificateur 7 
(fig. 8-38, a). 

Les numéros des amplificateurs et des résistances d'entrée du 
schéma correspondent à leur désignation sur le simulateur électroni- 
que MH-7. La grandeur e, obtenue à la sortie de l’intégrateur à est 
appliquée à l’entrée du bloc fonctionnel non linéaire BJ qui repro- 
duit la relation F3 — fi(e,). On applique à l’entrée du bloc non 
linéaire un signal composé de deux signes. A cette fin le montage 
utilise l’amplificateur # comme inverseur de signe. 

La partie du schéma du modèle (fig. 8-38,b) qui représente l'équa- 
tion (8-31c) n’est pas sans un certain intérêt. Il faut ici comparer 
Paoveotrr 
d’abord la grandeur (1,48£ina+0,425 &) avec la tension — 
— 59,2. 11 en résulte l’ordre d'exécution des opérations : d’ abord on 
additionne les grandeurs £ina et & dansl’amplificateur 9. A l'entrée 


24* 
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de l’amplificateur 73 on branche les diodes V, et V: bloquées par une 
tension de comparaison égale à 59,2 V et réglée à l'aide de potentio- 
mètres. La fig. 8-38,b montre la caractéristique de l’amplificateur 73; 
elle comporte une zone de non-sensibilité de -+59,2 V, c'est-à-dire 
que Fi; — 0 pour (1,48 iina + 0,425 eg) << 59,2. 

= Le schéma de la fig. 8-38,c permet de trouver la tension aux 
bornes de l’enroulement de réaction souple U,, = Uxc sans recou- 
rir à l'opération de différentiation. Les étapes de construction du 
£#chéma découlent directement de l’équation (8-31d). De façon analo- 


‘Fig. 8-38. Schémas des modèles 
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gue on peut tracer les schémas pour d’autres équations (8-31e, f, g} 
(fig. 8-38,d,e). 

Le » schéma pour l'équation (8-31h) est quelque difficile à tracer. 
Pour Tina << 7, et © — 0 on doit avoir dw/dr — 0, car alors on peut. 
aussi utiliser la caractéristique avec zone d'insensibilité — ampli- 
ficateur 71, (fig. 8-38,f)}. L'indice qui désigne les amplificateurs 
correspond à la deuxième machine MH-7 qui fonctionne avec la pre- 
mière. Mais pour «w £ 0 cette limitation est supprimée. Aussi pro- 
pose-t-on le schéma suivant. Le signal est appliqué à l’entrée de 
l’intégrateur 7 par les contacts du relais P. L’enroulement du relais 
est connecté à la sortie de l’amplificateur 76, à l'entrée duquel est 
appliquée — ©. L’amplificateur 26° a un gain assez important pour 
que le relais fonctionne à de faibles valeurs de w. Pour limiter la 
charge de l’amplificateur /6,, dans son circuit de réaction on branche 
un limiteur à diodes V, et V,. Lorsque la tension de sortie excède la 
tension de blocage des diodes réglée par potentiomètres, la résistan- 
ce du circuit de réaction est shuntée par la résistance relativement 
faible de la diode (dans le sens conducteur) et d’une partie du poten- 
tiomètre, ce qui diminue considérablement le gain d'amplification. 

Après fonctionnement du relais, à l’entrée de l’intégrateur 7 est 
appliquée une tension provenant de la sortie de l'amplificateur 10; 


qui réalise l’addition de ina et de T: (w). Le courant de charge sta- 


+00 V +448 w 
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représentant certaines équations 
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Sortie 


‘Fig. 8-39, Schéma général d’un modèle électronique du système de com- 
mande (voir fig. 8-36) 


Inversion du sens 
de rotation 
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Fig. 8-40. Oscillogrammes prélevés sur un simulateur électronique 
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tique Z, (@) provient de la sortie de l'amplificateur 9, branché selon 
le schéma de limitation (voir la caractéristique de la fig. 8-38,f). 

La fig. 8-39 donne le schéma général du simulateur électronique 
du système de commande considéré. Ce simulateur permet d’étudier 
les régimes transitoires du système de commande examiné dans 
l'exemple donné (démarrage, inversion du sens de marche, etc.) 
De plus, le modèle permet de trouver de façon assez simple l’influen- 
ce de plusieurs paramètres du système de commande sur les proces- 
sus transitoires, c'est-à-dire de résoudre le problème de synthèse du 
système. 

Par exemple, pour déterminer l'influence de la constante de 
temps 7, du circuit de réaction souple, il suffit de faire varier le 
gain de l’amplificateur 8. On détermine l'influence de la valeur du 
courant de coupure en variant le niveau de blocage des diodes à l'en- 
trée de l’amplificateur 23, etc. 

Les oscillogrammes de la fig. 8-40 donnent les courbes du courant 
d'induit êina du moteur et de la vitesse de rotation «© au démarrage 
et à l’inversion du sens de marche. L'étude des régimes transitoires 
à conditions initiales non nulles (par exemple, à l’inversion du sens 
de marche) se fait en introduisant dans les intégrateurs les valeurs 
initiales des variables. 

Les oscillogrammes indiqués sur la fig. 8-40 ont été prélevés 
lors de démarrage d'un moteur à vitesse de rotation nominale: 
U, = 185 V pour C; = Ch = 104 Nm; 7, = 47,8 À et la constante 
de temps du circuit de réaction souple RE = 0, 4 s (fig. 8-40,a). 
Dans ce cas des oscillations ont lieu dans le système. Pour les éli- 
miner on a diminué la valeur de cette constante jusqu'à Ts — 
= 0,125 s (voir fig. 8-40,b). 


CHAPITRE IX 


SCHÉMAS TYPES DE COMMANDE 
DES MOTEURS ÉLECTRIQUES 


9-1. Commande des moteurs asynchrones à rotor en court-circuit 


La commande des moteurs asynchrones utilise largement les 
équipements à relais et à contacteurs. 

Le démarrage des moteurs à rotor en court-circuit de faible 
puissance est généralement réalisé à l’aide de contacteurs-disjonc- 
teurs. Ce genre de démarreurs comporte un contacteur à courant alter- 


natif avec deux relais thermiques incorporés. 


TL 


LAT 


@ 


Fig. 9-1. Schéma simplifié Fig. 9-2. Schéma de commande d’un moteur 

de commande d'un moteur  asynchrone à rotor en court-circuit utilisant 

asynchrone à rotor en court- un disjoncteur automatique ct un contacteur 
circuit 


La fig. 9-1 donne le schéma simplifié de commande d’un moteur 
asynchrone à rotor mis en court-circuit par contacteur-disjoncteur. 
Le schéma prévoit l'alimentation des circuits de puissance et des 
circuits de commande par une source de même tension. 

Mais pour augmenter la fiabilité des équipements à relais et 
à contacteurs prévus dans la plupart des cas pour une basse tension 
de même que pour augmenter la sécurité on utilise souvent des 
montages qui prévoient l’alimentation des circuits de commande 
par une source de tension réduite. 

Lorsque l'interrupteur ZP est fermé il suffit pour faire démarrer 
le moteur d'appuyer sur le bouton Marche. La bobine du contac- 
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teur L est alors alimentée, les contacts principaux dans le circuit de 
puissance se ferment et le stator du moteur est connecté au réseau. 
Dans le même temps se ferme le contact auxiliaire L du circuit de 
commande qui verrouille le bouton Marche. Appuyer sur ce bouton 
ensuite est inutile car le circuit de la bobine du contacteur L reste 
fermé. Sous l'action d’un ressort de rappel le bouton revient à sa 
position initiale. 

En appuyant sur le bouton Arrêt on sépare le moteur du réseau. 
La bobine du contacteur Z n’est plus alimentée et ses contacts à fer- 
meture ouvrent le circuit statorique. 

Le schéma de la fig. 9-1 prévoit la protection du moteur par des 
coupe-circuit CC contre les courts-circuits et par des relais thermi- 
ques contre les surcharges. De plus, ce schéma prévoit la protection 
par manque de tension: en cas de disparition ou de baisse considé- 
rable de la tension du réseau le moteur est automatiquement débran- 
ché du réseau. Lorsque la tension redevient normale le moteur ne 
peut démarrer lui-même. 

Une meilleure protection contre la baïsse ou la disparition de la 
tension est assurée par un relais à minimum de tension dont la bobi- 
ne est connectée à deux phases du circuit de puissance et le contact 
à fermeture branché en série avec la bobine du contacteur. Ce monta- 
ge comporte maintenant des disjoncteurs automatiques au lieu 
des interrupteurs d'entrée dotés de coupe-circuit. 

La fig. 9-2 donne le schéma de commande d’un moteur asynchrone 
à) rotor en court-circuit utilisant un disjoncteur et un contacteur. 
L'interrupteur à couteau et les coupe-circuit ont été ici remplacés 
par un disjoncieur automatique A. La coupure d’une seule phase qui 
pouvait avoir lieu avec les coupe-circuit est ainsi impossible avec 
un disjoncteur et il n’est pas besoin d'y changer un élément alors 
qu'il fallait changer les fusibles grillés du coupe-circuit. 

Les disjoncteurs automatiques sont dotés de déclencheurs électro- 
magnétiques instantanés et thermiques. 

Les déclencheurs électromagnétiques fonctionnent d'une façon 
non réglable lors du passage d’un courant égal à 10 fois Le courant 
nominal et assurent la protection contre les courants de court- 
circuit. Les déclencheurs thermiques ont un retard, fonction inverse 
du courant ; par exemple, un déclencheur à courant nominal de 50 A 
fonctionne au bout d'une heure pour une charge égale à 1,5 fois la 
charge nominale, maïs au bout de 20 secondes pour une charge qua- 
druple. Les déclencheurs thermiques ne protègent donc pas le moteur 
contre la surchauffe lors des surcharges, mais le protègent dans une 
certaine mesure, ainsi que les fils d'alimentation, contre la surchauf- 
fe occasionnée par le courant de démarrage en cas de blocage de 
la machine à entraîner. 

Dans de nombreux cas, lorsqu'il s’agit d'un service continu, 
la protection fiable des moteurs contre les surcharges prolongées 
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est assurée par des relais thermiques. De tels schémas sont utilisés 
pour la commande des moteurs non réversibles entraînant des ven- 
tilateurs, des pompes, des machines-outils pour le travail des mé- 
taux, etc. 

Pour les moteurs nécessitant une inversion du sens de rotation, 
par exemple les moteurs actionnant les vannes des conduites hydrau- 
liques, des transporteurs à rouleaux des laminoires, des mécanis- 
mes d'avance des machines-outils, etc., la commande est réalisée 
par contacteur-disjoncteur réversible (fig. 9-3). 


Fig. 9-3. Schéma de commande d'un moteur asynchrone 
à rotor en court-circuit à l’aide d’un contacteur-disjonc- 
teur réversible 


La mise en marche du moteur dans un sens de rotation est assu- 
rée en appuyant sur le bouton Avant. La bobine du contacteur Av 
est alimentée et les contacts principaux à fermeture Av connectent 
le moteur au réseau. 

Pour que le moteur tourne en sens inverse on appuie sur le bou- 
ton Arrêt, puis sur le bouton Arrière, ce qui provoque le déclenche- 
ment du contacteur Av et l’enclenchement du contacteur Ar. Comme 
on le voit sur le schéma deux phases statoriques sont alors interver- 
ties. 

Afin de prévenir un court-circuit dans le circuit statorique par 
suite d’une fausse action simultanée sur les deux boutons (Avant 
et Arrière) les contacteurs-disjoncteurs réversibles sont dotés d’un 
verrouillage mécanique assuré par un système à levier (non indiqué 
sur le schéma) qui s'oppose à l’enclenchement d’un contacteur lors- 
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que l’autre est en circuit. Pour une plus grande fiabilité, en plus du 
verrouillage mécanique, le schéma (fig. 9-3) prévoit un verrouilla- 
ge électrique par contacts auxiliaires à ouverture Av et Ar, ce qui 
prévient aussi l’enclenchement simultané des contacteurs Av et Ar. 

La combinaison des verrouillages électrique et mécanique rend 
le schéma très fiable. 

La fig. 9-4 donne un schéma analogue pour la commande réversi- 
ble d’un moteur asynchrone à rotor en court-circuit. 


J 
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9-4. Schéma de commande réversible d’un 
Le asynchrone à rotor en court-circuit 


La commande du moteur est assurée par le combinateur auxiliai- 
re à trois positions. Ce schéma de protection présente un intérêt 
certain. Les moteurs fonctionnant en service intermittent (par exem- 
ple dans des ateliers de laminage) n’utilisent pas de relais thermiques 
mais ont une protection par relais électromagnétique à maximum 
de courant RM et relais temporisé RAT contre la surchauffe en cas 
de blocage (fig. 9-4). Le relais RW est réglé pour enclenchement fia- 
ble sous l’action du courant de démarrage et déclenchement lorsque 
le courant du moteur revient à sa valeur de charge. Le relais RT 
est généralement réglé pour 1,5-2 s. À chaque démarrage le relais 
RM s’'enclenche et débranche la bobine du relais RAT, mais ce der- 
nier relais ouvre son contact et débranche la bobine du relais à man- 
que de tension RU seulement lorsque le moteur ne démarre pas et 
que le contact du relais RM reste ouvert. 

Plusieurs mises consécutives du moteur sous tension peuvent 
être suffisantes pour faire décoller les mecanismes si, par exemple, 
le blocage à eu lieu par suite de la solidification du lubrifiant. Le 
coincement du métal à lamiver peut également bloquer le mécanis- 
me. L'utilisation des relais électromagnétiques RM et RT présente 
l'avantage, par rapport aux relais thermiques, de débrancher le 
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woteur en cas de blocage au bout de quelque 1,5 à 2 secondes avant 
même qu'il soit surchauffé alors qu'avec des relais thermiques il 
faudrait plusieurs minutes pour remettre en marche le moteur, ce 
qui est inadmissible dans de nombreux cas. 

La fig. 9-5 donne le schéma de commande réversible d'un moteur 
asynchrone à rotor en court-circuit à deux vitesses. 

Le moteur comporte deux vitesses: l’une s'obtient par connexion 
des enroulements statoriques en triangle, ce qui est réalisé lorsqu'on 
appuie sur le bouton Marche 1 et par enclenchement du contacteur 
1K; l’autre, par connexion des enroulements en double étoile, ce 
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Fig. 9-5. Schéma de commande réversible d'un moteur asyn- 
chrone à rotor en court-circuit à deux vitesses 


qui est réalisé en appuyant sur le bouton Marche 2 et par enclenche- 
ment du contacteur 2X. Après connexion préalable des enroulements 
statoriques on fait démarrer le moteur dans l’un ou dans l’autre sens 
à l'aide des contacteurs Av ou Ar. On enclenche les contacteurs Av 
ou Àr en appuyant respectivement sur les boutons Marche avant 
ou Marche arrière. L'utilisation des boutons à deux circuits permet de 
réaliser un verrouillage électrique complémentaire qui prévient 
l’enclenchement simultané des contacteurs Av et Ar ainsi que ZK 
et 2K. 

Le schéma de commande indiqué prévoit la possibilité de passer 
d'une vitesse à une autre lorsque le moteur tourne dans un sens ou 
dans l’autre. 

Pour commander le freinage des moteurs asynchrones à rotor en 
court-circuit on utilise différents schémas. Comme nous l'avons déjà 
indiqué les installations utilisant des moteurs asynchrones peuvent 
être à freinage rhéostatique (dynamique) avec injection de courant 


continu dans le stator et à freinage à contre-courant. 
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La fig. 9-6 indique le schéma de principe de la commande d’un 
moteur asynchrone à rotor en court-circuit à freinage rhéostatique. 

Lors de la mise du moteur sous la tension alternative le relais 
temporisé RFD est excité si la source de courant continu fournit de 
la tension. Dans ce cas le contact à fermeture du relais RFD sera 
fermé. Il est évident que le contacteur de freinage F n'est pas en 
circuit car le contact auxiliaire à ouverture du contacteur L sera 
ouvert. On provoque la 
mise hors tension du mo- : 
teur en appuyant sur le bou- ( 
ton Arrêt. Le contacteur 
L n'est plus alimenté et 
son contact à ouverture se 
ferme, ce qui enclenche le 
contacteur F dont les con- 
tacts principaux connec- 
tent l’enroulement statori- 
que du moteur sur le ré- 
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rhéostatique. Fig. 9-6. Schéma de commande d’un mo- 
Lors du déclenchement teur asynchrone à rotor en court-circuit à 
du contacteur L la bobine freinage rhéostatique 


du relais de freinage dy- 

namique RFD n'est plus alimentée mais le contact à fermeture 
du RFD qui était auparavant fermé s'ouvre avec un retard 
dont la valeur excède légèrement la durée de freinage du moteur. 
Après l'écoulement du retard réglé le stator du moteur est automati- 
quement débranché de la source de courant continu et le système 
de commande revient à sa position initiale. 

Afin de prévenir l’enclenchement simultané accidentel des con- 
tacteurs L et F;: les bobines de ces contacteurs sont mutuellement. 
verrouillées par les contacts auxiliaires à ouverture L et F. 

On limite la valeur du courant continu par la résistance addition- 
nelle R.. Le circuit à courant continu est garanti d’un court-circuit 
par des coupe-circuit. 

Le freinage à contre-courant réalise le schéma de commande 
plus simple. 

Le schéma de la fig. 9-7 utilise pour la commande du freinage 
à contre-courant le relais de contrôle de la vitesse RCV réuni méca- 
donment avec l'arbre du moteur. Ses contacts à fermeture se fer- 
ment pour une certaine vitesse de rotation du moteur. Lorsque le 
moteur est à l'arrêt ou que sa vitesse est faible (environ 10 à 15 À 
de la vitesse nominale) les contacts du relais sont ouverts.” 

En appuyant sur le bouton Marche on enclenche le contäéteur 
L et le moteur démarre. Le contact auxiliaire à ouverture’ L coupe 
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le circuit d'alimentation de la bobine du contacteur F et bien que 
les contacts du relais RCV soient fermés lors de la rotation du mo- 
teur, le contacteur F ne s’enclenche pas. La mise hors circuit du mo- 
teur se fait en appuyant sur le bouton Arrêt. Le contact auxiliaire 
à ouverture Z se ferme alors. Comme les contacts du relais RCV 
sont fermés, le contacteur F est alimenté et le stator du moteur est 


Fig. 9-7. Schéma de commande d’un moteur asyn- 
chrone à rotor en court-circuit à freinage par con- 
| tre-courant 


connecté au réseau. Le schéma montre que Lors de l’enclenchement 
du contacteur F les deux phases sont interverties et que l'ordre 
des phases est modifié par rapport à ce qui avait lieu lorsque le con- 
tacteur L était enclenché. Pour cette raison il y a freinage par contre- 
courant. 

Lorsque la vitesse est presque nulle, le relais RCV ouvre ses 
contacts, la bobine du contacteur F n'est plus alimentée et le moteur: 
est automatiquement débranché du réseau. 


9-2. Commande des moteurs asynchrones à rotor bobiné 

La fig. 9-8 donne un schéma de commande d’un moteur asyn- 
chrone à bagues, dans le circuit rotorique duquel est insérée une 
résistance de démarrage. Le moteur est commandé au moyen des 
boutons Marche et Arrêt. 

Le démarrage est effectué en fonction d'une temporisation indé- 
pendante (réalisée à l'aide de relais électromagnétiques de temps 
branchés par l'intermédiaire de la soupape SS). 

La protection du moteur contre des courts-circuits est assurée 
par des relais à maximum 7RM, 2RM, 3RM et contre des surchar- 
ges par le relais thermique RTH dont les éléments sensibles sont 
couplés aux transformateurs de courant ZT], 2TI. Les circuits de 
commande sont alimentés par l'intermédiaire d’un disjoncteur 
automatique comportant une protection à maximum de courant. 
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La préparation des circuits au démarrage s'effectue en les met- 
tant sous tension alternative par la fermeture de l’interrupteur 1P 
et du disjoncteur. À l’'enclenchement le relais ZRA du circuit de 
commande est alimenté, ses contacts normalement ouverts se fer- 
ment et préparent l’alimentation des circuits du relais 2RA et du 
contacteur L; le contact normalement fermé du relais ZRA s'ouvre 
et rompt le circuit des bobines des contacteurs d'accélération ZCA, 
êCA, SCA. 

Si l’on appuie sur le bouton Marche, l'alimentation parvient, 
par l'intermédiaire du contact fermé du relais ZRA, au contacteur ZL 
qui s’enclenche en mettant sous tension l’enroulement statorique 


Arrêt Marches, 


Fig. 9-8. Schéma de commande d’un moteur asynchrone 


à rotor bobiné en fonction du temps 


du moteur MA. L'enroulement rotorique étant connecté par toutes 
les résistances de démarrage, le moteur est accéléré selon la première 
caractéristique rhéostatique. À l’enclenchement du contacteur L un 
de ses contacts auxiliaires à fermeture shunte le bouton Marche 
supprimant ainsi la nécessité de maintenir le bouton enfoncé, tandis. 
qu’un autre contact à fermeture engendre une tension dans le circuit 
des bobines des relais d'accélération 2RA, 8RA. Le contact auxi- 
liaire à ouverture du contacteur L coupera le circuit du relais ZRA 
qui se. déclenchera avec un décalage dans le temps retardant le dé- 
clenchement du relais 2RA dont le contact à ouverture restera ou- 
vert. Notons que le contact à ouverture du relais ZRA demeure 
toujours ouvert; le retard écoulé, on voit le contact à fermeture 
du relais ZRA s'ouvrir et son contact ouverture se fermer. Sous 
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l'effet de ces permutations le contacteur ZCA du circuit de com- 
mande fonctionne et élimine les résistances du premier temps de 
démarrage : le moteur passe de la première caractéristique rhéostati- 
que à la deuxième en accélérant jusqu'à une vitesse supérieure. En 


a 


Fig. 9-9. Schéma de commande d’un moteur asynchronc réver- 
sible en fonction du temps à circuits de contrôle alimentés. ‘par 
courant continu 


outre, le relais temporisé 2RA se déclenche et son contact à ouvertu- 
re se ferme avec un retard déterminé sur le circuit d'alimentation 
du contacteur 2CA, ce qui élimine les résistances du deuxième temps 
de démarrage, et engendre le passage du moteur à la troisième carac- 
téristique rhéostatique. Enfin, après déclenchement temporisé du 
contact à fermeture du relais 2RA, le relais 3RA est déconnecté 
avec un retard aligné (au temps d'accélération du moteur sur la 
dernière caractéristique rhéostatique), son contact 3RA se ferme en 
enclenchant le contacteur 3C A. L’enroulement rotorique du moteur est 
alors court-circuité et le moteur est mis en vitesse suivant 
sa caractéristique naturelle. C'est ainsi que s'achève le démarrage 
échelonné du moteur asynchrone, contrôlé par les relais électro- 
magnétiques temporisés ZRA, 2RA, 8RA. 

Pour arrêter le moteur, on appuie sur le bouton Arrêt. Le schéma 
étudié peut être utilisé pour l'entraînement des appareils ne néces- 
sitant pas d’inversion du sens de rotation et dont la durée de freinage 
après coupure du moteur est un facteur à négliger. 
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Au cas où le sens de rotation du moteur asynchrone à bagues doit 
Ôtre inversé et le freinage énergiquement assisté, on peut faire 
appel au montage de branchement donné sur la fig. 9-9. 

Le démarrage du moteur dans les deux sens s’effectue en fonction 
du temps. Lors de l'inversion du sens de rotation le freinage à contre- 
courant est obtenu en fonction de la f.é.m. 

La préparation au démarrage du moteur consiste à mettre le 
circuit de force sous la tension alternative en fermant l'interrupteur 
1P et les circuits de commande sous tension continue au moyen du 
disjoncteur automatique. Le combinateur de commande XX se 
trouvant dans la position initiale (neutre), l'alimentation du relais 
de tension RU et des relais d'accélération ZRA, 2RA reste assurée 
tandis que les circuits des contacteurs d'accélération ZCA, 2CA 
sont déconnectés. 

Pour la mise en marche du moteur dans un sens, il faut amener 
la manette du combinateur à sa position limite dans le sens exigé, 
vers l'Avant par exemple. On enclenche alors les contacteurs L, Av, 
F puisque le contact XAv de l'interrupteur fin de course asservi à la 
position de la manette du combinateur est fermé. Le contact XAr 
de l'interrupteur fin de course est alors ouvert. 

Pour le moteur au repos, la tension appliquée au relais de contre- 
courant RCC est insuffisante à son enclenchement, son contact 
à ouverture est donc fermé et le contacteur CC s'enclenche. Le démar- 
rage d'un moteur au repos ne s'effectue qu'avec des échelons (deux) 
de résistances de démarrage connectés au rotor, le palier des résis- 
tances de contre-courant étant court-circuité. Le moteur est mis en 
vitesse selon la caractéristique rhéostatique assignée par la résistan- 
ce de démarrage totale durant le temps déterminé par la temporisa- 
tion du relais ZRA déconnecté par le contact à ouverture du contac- 
teur Z au moment de mise du stator sous tension. Avec la fermeture 
du contact du relais ZRA s’enclenche le contacteur ZCA qui court- 
circuite le premier échelon de résistances de démarrage, puis, avec 
un retard imposé, le contacteur 2CA entre en action et le moteur 
est amené sur sa caractéristique naturelle. 

L’inversion de rotation du moteur est obtenue en déplaçant la 
manette du combinateur de commande de la position Avant à la 
position Arrière. Pendant que le combinateur repasse toutes les 
positions intermédiaires entre la position Avant.et la position neu- 
tre, le système de commande revient à son état initial. La mise du 
combinateur dans Ia position Arrière s'accompagne de la connexion 
(au moyen du contact XAr préalablement fermé} du contacteur Ar 
qui intervertit des connexions de phases du stator. Le moteur est 
mis au régime de contre-courant car son rotor continue de tourner 
par inertie dans le même sens. 

Après connexion des contacteurs Ar et F, le contacteur CC n'’en- 
tre pas en action, la tension aux bagues au début du freinage étant 
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suffisamment grande, le relais RCC est mis en œuvre et ses contacts 
s'ouvrent. Le freinage s'effectue donc avec toutes les résistances 
de démarrage et de contre-courant intercalées dans le circuit roto- 
rique. 

Après transfert de la manette du combinateur dans la position 
Arrière, le relais RCC ne fermera son contact à ouverture, en permet- 
tant l’enclenchement des contacteurs de contre-courant, puis de 
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Fig. PRE Schéma de commande d’un moteur 
asynchrone à rotor bobiné en fonction du 
courant 


ceux de l'accélération, que lorsque la tension appliquée aux bornes 
du rotor tombera jusqu'à sa valeur de début du démarrage ; ceci n’a 
lieu qu'à une vitesse du moteur voisine de zéro. Puis à tour de rôle 
entrent en fonctionnement les appareils de commande dans l'ordre 
exposé plus haut. 

Le présent schéma prévoit une protection maximale du moteur 
(relais ZRM à 3RM) de même qu'une protection contre des chutes. 
de tension trop fortes (relais RU). Les circuits de commande sont 
protégés par un disjoncteur automatique à protection maximale 
incorporée. 

Le schéma de commande d’un moteur asynchrone à bagues en 
fonction du courant est indiqué sur la fig. 9-10. La tension est appli- 
quée au stator du moteur par les contacts principaux du contacteur L. 

Dans le circuit rotorique du moteur sont insérées les résistances 
de démarrage qui sont shuntées lors du démarrage par les contac- 
teurs! d'accélération correspondants. De plus, dans le circuit rotorique 
sont branchées les bobines des relais de courant d'accélération. 
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Le réglage des relais d'accélération ZRA, 2RA et 3RA doit être 
fait de façon que les courants pour lesquels les relais correspondants 
s'ouvrent satisfassent à l'inégalité suivante: 


Tina > Zona > Tara. 


Lorsqu'on fait démarrer un moteur en appuyant sur le bouton 
Marche, le contacteur Z qui verrouille le bouton de démarrage et 
fournit l'alimentation au stator du moteur est fermé. Par le contact 
de verrouillage L est alimenté le relais RV dont le contact se ferme 
et connecte le circuit des bobines des contacteurs d'accélération. 
Mais les contacteurs d'accélération ne sont pas enclenchés car le 
contact à ouverture ZRA reste ouvert tant que le courant de démar- 
rage dans le circuit rotorique ne diminue pas jusqu’à une valeur 
correspondant à la consigne du relais ZRA. Lorsque le contact 7ZRA 
se ferme le contacteur d'accélération /CA fonctionne et shunte par 
ses contacts de puissance le premier échelon de la résistance du 
circuit rotorique. Les relais d'accélération 2RA et 3RA fonctionne- 
ront de façon analogue avec des consignes de courant plus petites, 
et les contacteurs d'accélération 2CA et 8CA qui mettent hors cir- 
cuit le deuxième et Le troisième échelon de la résistance dans le 
circuit rotorique seront enclenchés et ensuite le moteur fonctionnera 
à pleine vitesse suivant sa caractéristique naturelle. 

Dans le schéma de commande on a prévu le shuntage des contacts 
à ouverture des relais d'accélération par les contacts auxiliaires de 
1CA, 2CA et 3CA, ce qui est provoqué par la vibration éventuelle 
des} contacts des relais d'accélération lorsque les intensités des cou- 
rants dans les bobines des relais sont proches des intensités de 
consigne. 

Le relais de verrouillage RV crée le retard nécessaire pour que le 
courant dans le circuit rotorique atteigne lors du démarrage une 
valeur pour laquelle les relais d'accélération ZRA, 2RA, 3RA ouvri- 


a 


raient leurs contacts à ouverture. 


9-3. Commande des moteurs synchrones 


Les moteurs synchrones sont largement utilisés dans l'industrie 
pour l'entraînement des machines fonctionnant à vitesse constante. 
Parmi les machines entraînées par des moteurs synchrones il faut 
noter les pompes, les compresseurs, les soufflantes, les génératrices 
des groupes convertisseurs de laminoirs, etc. 

La large utilisation de ces moteurs s'explique par leur capacité 
de surcharge élevée, la moindre influence des fluctuations de la 
tension du réseau sur la valeur du couple maximal ainsi que par la 
possibilité de les utiliser pour l'amélioration du facteur de puis- 
sance des usines. Les moteurs synchrones destinés aux machines 
indiquées sont fabriqués pour une haute tension à puissance depuis 
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100 kW, ce qui fait que le problème de leur démarrage devient impor- 
tant. Dans les puissants réseaux électriques modernes les moteurs 
synchrones sont souvent mis directement sous la pleine tension du 
réseau. Dans ce cas le système de commande est simplifié et la fia- 
bilité de fonctionnement du moteur augmente. 

Le schéma de démarrage direct d’un moteur synchrone à excita- 
trice branchée sur le rotor est très simple et trouve des applications 
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Fig. 9-11. Schéma de principe du lancement d’un moteur syn- 
chrone à excitatrice branchée directement sur le rotor 


dans le cas de moteurs de puissance relativement faible. En outre, 
la mise en marche directe d’un moteur synchrone est possible au cas 
où l'appel du courant après connexion au réseau n’y entraîne pas de 
chutes de tension inadmissibles. 

La fig. 9-11 donne le schéma de lancement direct d’un moteur 
synchrone à haute tension avec excitatrice branchée directement 
sur le rotor et montée sur le même arbre. Pour plus de clarté la 
partie de force du schéma est figurée en trait unique. 

Le démarrage du moteur synchrone est effectué à l'aide d'une 
impulsion commandant un interrupteur dans l'huile ZH qui con- 
necte le stator du moteur au réseau (le mode de branchement des 
bobines de l'interrupteur à l’huile n’est pas donné sur la fig. 9-11). 

Si la tension du réseau est proche de la valeur nominale, l’entraî- 
nement du moteur jusqu’à une vitesse voisine du synchronisme 
développe aux bornes de l'excitatrice EX une tension suffisante 
pour que le courant circulant dans le bobinage inducteur du moteur 
synchrone IS puisse garantir son accrochage. 

Le schéma de commande prévoit un régime en surexcitation 


x 


destiné à parer aux chutes de tension éventuelles dans Le réseau 
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d'alimentation à haute tension allant de 15 à 20 % de la valeur 
nominale. Ce forçage de l'excitation peut être réalisé par deux pro- 
cédés différents : a) au moyen d'un relais de tension RF branché sur 
l’enroulement secondaire du transformateur de tension et introduit 
dans le circuit de commande du moteur synchrone (forçage indivi- 
duel) et b) à l’aide d'un relais intermédiaire RPF accroché sur des bar- 
res de distribution du dispositif de surexcitation (forçage collectif). 

Dans le premier cas, le relais RF au moyen de ses contacts 
à ouverture (si la tension du réseau est tombée au-dessous du niveau 
admis) enclenche le contacteur KF qui élimine par ses vontacts la 
résistance du régulateur d'excitation RE assurant ainsi la surexci- 
tation du moteur synchrone MS. 

Cette solution présente l'inconvénient de provoquer des forçages 
faux par coupure des circuits reliés au transformateur de tension 
connecté au poste de distribution par le disjoncteur automatique. 

Le système est beaucoup plus fiable lorsque Le contacteur KF est 
fermé au moyen du contact à fermeture du relais RPF. Celui-ci 
est enclenché à la mise sous tension des barres de distribution de 
surexcitation lorsque la tension du réseau d'alimentation baisse de 
15 à 20 %. Dans ce montage, grâce au branchement direct du relais 
sur les bornes du secondaire du transformateur de tension, le risque 
de surexcitation à faux est supprimé. Habituellement on dispose sur 
le poste de commande de deux relais à la fois qui permettent un choix 
rationnel, en fonction des conditions de travail, de l’un ou de 
l’autre mode de branchement sur RF ou RPF au moyen de barrettes 
de connexion Z ou 2 indiquées sur la fig. 9-11 en traits gras. 

En cas d'urgence l'arrêt du moteur synchrone est effectué en 
appuyant sur le bouton BA inséré dans le circuit de la bobine à ouver- 
ture de l’interrüpteur dans l'huile ZA ou en déclenchant les relais de 
protection correspondants dont les contacts sont connectés aux enrou- 
lements secondaires des transformateurs de courant (777 à STI). 
Les enroulements des transformateurs de courant ZT7, 2TI sont. 
connectés aux relais de coupure de courant, aux relais de protection 
contre des surcharges et aux appareils de mesure. Le relais de protec- 
tion contre le contact à la terre est connecté au secondaire du trans- 
formateur 8TI (les circuits de protection ne sont pas figurés sur le 
schéma). 

Pour favoriser la mise en synchronisme on recourt aux schémas 
permettant d’injecter le courant continu dans l’enroulement d'exci- 
tation du moteur lorsqu'il atteint une vitesse voisine du synchronis- 
me. On peut réaliser, par exemple, l'injection du courant continu 
dans l’enroulement rotorique d’après le schéma de la fig. 9-12. La 
tension est appliquée à l’enroulement à l’aide du contacteur X par 
l'intermédiaire des bagues du moteur. Lorsque le courant continu est 
débranché, l’enroulement rotorique se ferme sur une résistance de 
décharge à l’aide du contact à ouverture du même contacteur K. 
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Le principal élément du schéma est formé par le relais RP avec 
une douille en cuivre et dont la bobine est connectée par un redres- 
seur à la résistance de décharge et se trouve sous tension durant le 
démarrage du moteur synchrone. Avec de grandes fréquences du 
courant passant par la résistance de décharge le flux dans le noyau 
du relais est maintenu à peu près constant grâce à l'action de la douil- 
le. Avec la diminution du glissement le flux commence à diminuer 
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Fig. 9-12. Schéma de prin- Fig. 9-13. Courbes de courant et de flux du 
cipe de l'injection du cou- relais RP (voir le schéma de la fig. 9-12) 


rant continu dans l'enrou- 
lement d’excitation d’un 
moteur synchrone 


et. Les intervalles entre Les alternances du courant commencent à aug- 
menter, ce qui provoque le relâchement de l’armature du relais pour 
un glissement g & 0,05. 

Le principe de fonctionnement est expliqué sur la fig. 9-13. On 
y voit la courbe de courant ik? dans la bobine du relais et celle du 
flux Dar ainsi que l'instant où le relais lâche l'armature en envoyant 
par le contact à ouverture l'alimentation à la bobine du contac- 
teur Æ après quoi l’enroulement du rotor reçoit du courant continu. 

Cependant cet ancien mode de branchement du courant continu 
n’est pas suffisamment perfectionné car il n’assure pas une synchro- 
nisation nette, l'écart entre divers instants de la mise en action du 
relais RP étant élevé. C’est pourquoi des systèmes modernes pré- 
voient le contrôle d'injection du courant continu en fonction du cou- 
rant de démarrage du stator du moteur. 

La fig. 9-14 donne le schéma de lancement direct d'un moteur 
synchrone à haute tension. Au moment initial de son couplage sur 
le réseau (démarrage asynchrone) le circuit statorique est traversé 
par un courant plusieurs fois supérieur au courant nominal, ce qui 
enclenche le relais d'intensité RPIT branché sur le transformateur 
d'intensité. Le contact de ce relais enclenche le relais temporisé 
IRT qui sans décalage connecte le relais temporisé 2RT. Dans le 
circuit de la bobine de fermeture KB-F du contacteur KB, le con- 
tact ZRT s’ouvre et le contact 2RT se ferme, préparant ainsi le 
circuit de fermeture du contacteur XB (par sa bobine de fermeture 
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KB-F). Avec la mise en vitesse du moteur le courant statorique 
diminue en baïssant énormément au voisinage de la vitesse de sub- 
synchronisme (de 0,95 à 0,98). Le contact à fermeture du relais 
RPJI ouvre alors le circuit d'alimentation du relais ZRT. Celui-ci 
ferme son contact inséré dans le circuit de la bobine KB-F avec un 
décalage de l'ordre de 0,9 s. Le contacteur KB s'enclenche (se ver- 
rouille) et le courant continu alimente l’enroulement inducteur du 
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Fig. 9-14. Schéma de principe du lancement direct d'un mo- 
teur synchrone à haute tension 


moteur synchrone qui s’accroche. Avec enclenchement de XB le 
circuit de la résistance de décharge RD s'ouvre. 

Après débranchement du relais ZRT, à l'expiration de 4 secondes 
s'ouvre le contact du relais 2RT qui supprime le signal de branche- 
ment de la bobine KB-F. Mais les contacts du contacteur XB restent 
fermés grâce au verrouillage mécanique. 

Pour faciliter l'accrochage du moteur MS au cas où la tension 
du réseau se trouve au-dessous du niveau normal, le circuit de com- 
mande est doté d’un dispositif d’excitation dont le fonctionnement 
a été décrit plus haut. L'arrêt du MS s'effectue à distance en ouvrant 
l'interrupteur ZH. Le relais RH cesse alors d’être alimenté et son 
contact met la bobine d'ouverture XB-0 du contacteur KB sous 
tension; le circuit d’excitation du moteur synchrone est coupé et 
l’enroulement inducteur branché sur la résistance de décharge RD. 

L'arrêt du moteur en cas d'urgence s'opère de façon identique au 
schéma de la fig. 9-11. 
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Pour limiter le courant de démarrage la mise sous tension a lieu 
par l'intermédiaire d'une bobine de réactance (fig. 9-15) ou d'un 
autotransformateur (fig. 9-16). 

Dans le schéma de la fig. 9-15 la bobine de réactance est utilisée 
pour limiter les appels de courant du réseau d'alimentation et la 
diminution correspondante de la chute de tension. Lors du démar- 
rage on ferme d’abord l'interrupteur 7 et ensuite avec un certain 
retard l'interrupteur 2 qui shunte le réacteur. 


| Stater Un 

D 
Fig. 9-15. Schéma de Fig. 9-16. Schéma de 
principe de La mise principe de la mise sous 
sous tension d’un mo- tension d'un moteur syn- 
teur synchrone par chrone par l'intermé- 
l'intermédiaire d'une diaire d’un autotrans- 
bobine de réactance formateur 


Dans le schéma de la fig. 9-16 la limitation des appels de courant 
et de la chute de tension dans le réseau est assurée à l’aide d’un auto- 
transformateur qui permet de réduire la tension appliquée au moteur 
lors du démarrage. D'abord pour le démarrage on ferme les inter- 
rupteurs 3 et 7 et ensuite, avec un certain retard, on ouvre l'inter- 
rupteur 4 et on ferme l'interrupteur 2. Le prix d’un autotransforma- 
teur et les dépenses pour son exploitation sont plus grands qu'avec 
l'utilisation d'une bobine de réactance ; de plus, dans ce schéma sont 
montés trois interrupteurs au lieu de deux. Mais le montage utili- 
sant un autotransformateur présente un avantage sur le schéma à bobi- 
ne de réactance : c’est la possibilité de limiter davantage les appels 
de courant du réseau lors du démarrage. Lorsqu'il faut choisir entre 
tel ou tel schéma de démarrage il faut adopter la valeur de l’appel de 
courant admissible. Dans un schéma avec une bobine de réactance 
le courant dans le réseau Î:4, sera de la même valeur que dans le 
circuit statorique du moteur: Zn = Jr. Avec un autotransforma- 
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teur la valeur du courant du moteur est inversement proportionnelle 
au rapport des tensions 


Par conséquent, la valeur du courant dans le réseau sera inférieu- 
re à celle du courant du moteur. 

Si l’on adopte que l’appel de courant admissible dans le réseau 
Lre, est égal au courant du moteur, dans le cas de démarrage à l’aide 
d’une bobine de réactance la tension appliquée au moteur doit être. 
réduite beaucoup plus que lors du démarrage à l'aide d’un autotrans- 
formateur. 

Pour cette raison le couple moteur lors du démarrage à l’aide 
d'une bobine de réactance diminue proportionnellement au carré 
de la baisse du courant de démarrage pris au réseau et en cas d'uti- 
lisation d'un autotransformateur la diminution du couple a lieu 
proportionnellement à la baisse du courant de démarrage. 

On distingue le démarrage facile et le démarrage pénible d'un 
moteur synchrone. Le démarrage facile du moteur est possible avec 
des mécanismes à faible couple résistant ou pour le démarrage. 
à vide. Il est plus favorable du point de vue des appels de courant. 
lors de la mise en synchronisme. On est obligé d'utiliser le schéma 
de démarrage pénible lorsqu'un couple d'accrochage considérable 
d'un moteur synchrone est exigé. 

Le schéma de commande pour un démarrage par autotransforma- 
teur d’un moteur synchrone à haute tension est donné sur la fig. 9-17. 
La partie de force du schéma est figurée pour plus de clarté par un 
trait unique. 

Le schéma prévoit aussi bien le démarrage facile que le démar- 
rage pénible en fonction du rapport du couple moteur au couple de 
charge à l’accrochage. 

Dans le premier cas l'excitation du moteur est effectuée avant la 
mise du stator sous pleine tension du réseau, ce qui affaiblit les 
appels de courant à l’accrochage ; dans le second cas l'excitation est, 
réalisée après la mise du stator sous pleine tension du réseau. 

Examinons le fonctionnement du schéma dans le second cas 
(démarrage pénible). La mise du contacteur de commande KC sur 
Marche ferme le circuit de la bobine 8£F et par la suite de l’inter- 
rupteur dans l’huile 3H, ce qui prépare le raccordement des sorties. 
de l’autotransformateur AT au point commun. Les contacts à fer- 
meture de l'interrupteur 34 une fois branchés mettent sous tension 
la bobine 2£F et préparent la fermeture du circuit de la bobine 
d'ouverture 3EO de l'interrupteur dans l'huile 8H. 

Après toutes ces permutations l'interrupteur dans l'huile 27 
se ferme et met le stator du moteur synchrone sous une faible tension ; 
le moteur commence à prendre de la vitesse. Comme dans le schéma 
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Fig. 9-17. Schéma de 
principe du lancement 
d'un moteur synchrone 
à haute tension à l'aide 
d'un autotransformateur : 


a — montage de force; b — 
schéma de contrôle de la 
mise en marche d'excitation 
après application de pleine 
tension au stator; c — sché- 
ma d'alimentation des bo- 
bines d'’interrupteurs dans 
l'huile dans les circuits d'ex- 
citation après -application de 
pleine tension au stator ; d— 
section de circuits d'excita- 
tion avant application de 
pleine tension au stator 
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précédent, au décollage c’est le relais d'intensité RPI qui entre en 
action et par ses contacts à fermeture alimente le relais ZRT qui, 
à son tour, fait fonctionner le relais 2RT, ouvrant ainsi le circuit 
de la bobine d'ouverture 3£0. 

A mesure que la vitesse monte le courant statorique du moteur 
baisse ; à l'approche de la vitesse du synchronisme le contact à fer- 
meture du relais RPI s'ouvre en déclenchant le relais ZRT dont 
le contact temporisé arrête l'alimentation du circuit du relais 2RT. 
Simultanément, le contact à ouverture de ZRT ferme le circuit 
d'alimentation de la bobine d'ouverture 3£O qui ouvrel'interrupteur 
3H. L'enroulement statorique du moteur se trouve alors branché sur 
le réseau par l'intermédiaire de la réactance d’une partie de l’enrou- 
lement de l'autotransformateur AT. 

Après débranchement de l'interrupteur 3A son contact à ouver- 
ture fait débiter du courant à la bobine ZEF qui ferme l'interrupteur 
dans l'huile ZH et l’enroulement statorique est ainsi mis sous pleine 
tension du réseau. Dans ce cas le contact à fermeture de l’interrupteur 
1H se ferme sur le circuit de la bobine d'ouverture 2£0 et provoque 
l'ouverture de l'interrupteur 2. 

L’enroulement d’excitation est mis sous tension après un décalage 
de temps réglé par le relais 2RT dans le cas de la fermeture préalable 
de l'interrupteur dans l'huile ZA et l'alimentation en courant du 
relais intermédiaire ZRT. 

Pour faciliter l'accrochage du moteur indépendamment des bais- 
ses de tension éventuelles dans le réseau, une surexcitation est pré- 
vue au moyen du contacteur ÆF par l'office du contact du relais 
temporisé 3RT. La temporisation du relais 3RT est choisie de 
façon que l’accrochage du moteur ait lieu une fois le contact du relais 
ouvert et le contacteur KF débranché. Dans le cas de démarrage en 
excitation jusqu'à la mise du stator sous pleine tension du réseau 
(démarrage facile), le schéma de contrôle fonctionne comme dans 
de cas du démarrage direct. La fermeture du contacteur ÆB s'opère 
par les contacts des relais temporisés ZRT, 2RT, l'interrupteur dans 
l'huile 2H étant branché. 

En pratique, le passage du démarrage pénible au démarrage 
facile s'effectue à l’aide de barrettes mises aux places convenables 
sur les circuits de contrôle. 

Le schéma prévoit une protection du moteur contre un fonction- 
nement asynchrone. Pour cela on insère dans le circuit d’excitation 
un transformateur de courant 77 dont le secondaire est relié au 
relais RID. En régime normal, le courant dans le secondaire du 
transformateur ne passe pas. Si le moteur décroche, son bobinage 
statorique est traversé par un Courant pulsatoire qui engendre dans 
le bobinage inducteur une composante alternative qui agit sur le 
relais RD dont les contacts enclenchent les relais RPD et 4RT. 
Ainsi l’ordre est donné de débrancher le moteur synchrone. 
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Puisqu’en régime normal avec une charge dynamique disconti- 
nue n’entraînant pas le décrochage du moteur l’enroulement rotorique 
débite une composante alternative, la protection du moteur contre 
un fonctionnement asynchrone doit agir avec un décalage de temps 
dont la valeur est déterminée par la durée de la composante alterna- 
tive du courant en régime normal. Ce décalage est réalisé par le 
relais temporisé 4RT. 

Le relais RCU, incorporé aux circuits de contrôle, est prévu pour 
déceler la présence de tension dans ces circuits: si la tension dispa- 
raît, une lampe s'allume et signale le phénomène. La présence du 
courant dans le circuit d’excitation est sous la surveillance du relais 
RCI. S'il cesse, un signal est envoyé au circuit d'avertissement ou 
au circuit de découplage du moteur. Pour éviter des faux signaux au 
démarrage du moteur, le circuit d'avertissement est coupé pour la 
durée du démarrage par le contact du relais 3RT. 

Actuellement des recherches sont menées pour remplacer la 
génératrice à courant continu servant à l'excitation du moteur 
synchrone par une excitatrice à thyristors permettant une excitation 
automatique efficace du moteur synchrone. 

Dans ce paragraphe on a étudié les schémas types de commande 
de moteurs synchrones généralement employés dans l’industrie. 
Mais les particularités technologiques de divers mécanismes indus- 
triels peuvent imposer des modifications dans les schémas décrits. 


9-4. Commande des moteurs dérivation 


La fig. 9-18 donne le schéma de commande d’un moteur à exci- 
tation indépendante (en dérivation) qui prévoit le démarrage, le 
réglage de la vitesse et le freinage rhéostatique du moteur. 

La commande est assurée à l’aide d’un combinateur auxiliai- 
re KK ayant une position initiale (neutre) et trois positions de tra- 
vail. L’accélération du moteur est assurée en fonction du temps, et le 
freinage, en fonction de la Î.é.m. 

Dans le circuit de puissance du moteur sont branchés les relais 
à maximum de courant {RM ct 2RM, des résistances de démarrage 
et de freinage, les contacts des contacteurs principaux JL et 2L et 
ceux des contacteurs d'accélération ZCA, 2CA, 8CA et de freina- 
ge D, ainsi que les bobines des relais de commande 2RA, 8RA, 
RI et RD. 

L'’enroulement d’excitation Exc du moteur est connecté au réseau 
par l'interrupteur 2P qui en même temps sert d'interrupteur du 
circuit de commande. 

Dans le circuit d'enroulement d’excitation est branché un rhéo- 
stat AV qui règle la vitesse du moteur. De plus, pour contrôler la 
présence d’un courant d’excitation dans ce circuit est incorporée la 
bobine du relais de baisse du champ RBF. 
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Dans le circuit de protection sont branchés le contact et la bobine 
du relais de tension RU et les contacts du relais à maximum de cou- 
rant ZRM, 2RM et le relais d’affaiblissement du champ RBF. 
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Fig. 9-18. Schéma de commande d’un moteur à 
excitation indépendante 


Lorsque le combinateur auxiliaire se trouve dans la position neutre, 
le relais RU s’enclenche et ferme son contact. Lors de la mise du 
combinateur auxiliaire dans la position de travail, l’alimentation 
du circuit de commande est contrôlée par le contact de RU. Ce 
contact s'ouvre lorsque la tension baisse jusqu'à 0,8 VU, environ, 
lors d’une coupure dans le circuit de l’enroulement d'’excitation ou 
lorsque le courant dans le circuit de puissance du moteur devient 
supérieur à 200 % du courant nominal. 

Avant la mise en marche, on agit sur les 7P et 2P, l’enroulement 
d’excitation Æxc du moteur est alors branché sur le réseau en série 
avec la résistance totale du régulateur de vitesse RV. Le courant 
d’excitation peut s'avérer insuffisant pour le relais d’affaiblissement 
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de champ RPBF, c'est pourquoi son contact inséré au circuit de la 
bobine RU est shunté au moyen du contact à fermeture du relais 
1RA mis sous tension quand le combinateur auxiliaire XK est dans 
la position neutre. La manette du combinateur étant poussée à fond 
dans sa position de travail, les contacteurs ZZ, 2L se ferment. En 
outre, par le contact à ouverture D le contacteur « économique » CE 
et le contacteur d'augmentation de flux magnétique AF sont reliés 
au réseau. L’enroulement d'’excitation Æzxc sera mis sous pleine 
tension tandis que toutes les résistances de démarrage seront insérées 
dans le circuit d'induit; le moteur décolle à plein flux. Après 
l'écoulement d’un certain temps Île contact à ouverture du relais 
1RA se ferme en déclenchant le contacteur ZCA qui court-circuite 
le premier échelon de résistance et la bobine du relais 2RA. Celui-ci 
avec un décalage de temps ferme son contact et enclenche ainsi le 
contacteur 2CA qui supprime le deuxième échelon de résistance. 

De la même façon s'opère l'élimination du troisième échelon du 
rhéostat de démarrage par le contacteur 3CA. Au cours d'accélération 
jusqu’à la vitesse nominale, le contacteur 8CA restant ouvert, le 
contact à ouverture du relais RCA est fermé et le contacteur AF est 
en régime de service. Le dernier échelon du rhéostat de démarrage est 
supprimé à la fermeture du contacteur 3CA entraînant l'ouverture 
du contact du relais RCA. Si le courant de démarrage est toujours 
grand, le contacteur AF reste fermé par les contacts 8CA et RI. 
À mesure de la mise en vitesse, le courant de l’induit du moteur 
diminue et le relais RJ relâche ses contacts à fermeture, le contacteur 
AF n'est plus alimenté et le régulateur de vitesse RV s'insère au 
circuit de l’enroulement d'excitation. L'ordre à l’affaiblissement. 
du champ est donné et le moteur est accéléré au-dessus de la vitesse 
nominale. ! 

L’inductance de l’enroulement d'’excitation ralentit l'affaiblis- 
sement du flux et de cette façon réduit les appels de courant d'induit, 
mais elle ne les élimine pas complètement. La limitation des appels 
de courant lors de l’affaiblissement du champ est réalisée à l’aide 
du relais de courant RJ qui par son contact à fermeture enclenche ou 
déclenche le contacteur AF en réglant ainsi le processus d'affaiblis- 
sement du champ dans les limites prescrites des oscillations du 
courant d’induit du moteur. 

Grâce au régime vibratoire de fonctionnement du relais AJ 
et du contacteur ÀF le courant dans l’induit au cours du processus 
transitoire d'’affaiblissement du champ ne dépasse pas les limites 
des valeurs admissibles. 

Le freinage du moteur est réalisé automatiquement lorsqu'on met 
la manette du combinateur auxiliaire dans la position neutre. Dans 
ce cas les contacteurs ZL et 2L se déclenchent et l'induit est débran- 
ché du réseau. Le contacteur de freinage rhéostatique (dynamique) D 
s'enclenche par le contact du relais de freinage RD, ce qui fait que 
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l'induit du moteur se trouve branché sur la résistance de freinage et. 
le moteur fonctionne en régime de freinage rhéostatique. 

Il est à noter que le freinage rhéostatique (durant la fermeture 
du contacteur D) se fait à plein flux magnétique du moteur. 

Le schéma de commande automatique d'un moteur non réversible: 
d’après le système génératrice-moteur est indiqué sur la fig. 9-19. 
Un tel système peut être utilisé dans les installations de moyenne 
puissance (de 20 à 40 kW), — 
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Le relais ACF présente Fig. 9-19. Schéma de commande auto- 
cette particularité qu'il com- matique d’un moteur non réversible 
porte deux bobines branchées d'après le système G-M 
en opposition dont l’une est 
connectée au réseau de puissance et l’autre (bobine de tension) au 
circuit de commande. 

Les contacts à fermeture £Z dans le circuit de l’enroulement d'exci- 
tation de la génératrice EG se ferment en connectant ce circuit à une 
source indépendante de courant continu. Le contact glissant du 
rhéostat REG dans le circuit d’excitation de la génératrice est. 
réglé préalablement conformément à la vitesse requise du moteur. 

Lors du démarrage le contact à fermeture du relais RCF étant. 
fermé, le démarrage du moteur peut être forcé. 

Dans le schéma examiné est réalisé le freinage par récupération. 
En effet, lorsqu'on appuie sur le bouton Arrêt le relais intermédiaire 
IRP est débranché et la bobine de tension du relais RCF n'est plus 
alimentée. | 

Puisque toute la résistance du rhéostat REG est insérée dans le 
circuit de l’enroulement d'oxcitation le flux de la génératrice dimi- 
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nue et sa Î.é.m. devient inférieure à celle du moteur. La vitesse du 
moteur diminue fortement. 

Si lors du freinage la valeur du courant dans le circuit d'induit 
est excessive, le contact du relais RCF sera de nouveau fermé grâce 
à l’action de la bobine de courant, ce qui provoquera une diminution 
du courant dans le circuit d’induit. 

En même temps la tension aux bornes du relais 2RP diminue. 
Lorsque la tension diminue jusqu'à une certaine valeur, le contact 
à fermeture du relais 2RP s'ouvre et le contacteur 2L n'est plus 
alimenté. Ses contacts à fermeture en s'ouvrant débranchent l’enrou- 
lement d’excitation de la source indépendante du courant continu 
et les contacts à ouverture 2ZL en se fermant connectent l’enroule- 
ment d’excitation aux bornes de l’induit de la génératrice. Dans ce 
cas la diminution du flux magnétique de la génératrice continue 
de façon intense et le moteur est freiné jusqu’à son arrêt complet. 
La résistance de décharge RA protège l’enroulement d’excitation EG 
contre les surtensions à l'instant de commutation des contacts 2L. 

Le schéma prévoit la protection du moteur contre les courants 
excessifs dans le circuit d’induit réalisée par un relais RM. Le 
relais RBF débranche le système en cas de baisse excessive ou de 
disparition du courant dans l'enroulement d'excitation EM du 
moteur. 


9-5. Commande des moteurs série 


Le schéma de commande d’un moteur série (fig. 9-20) prévoit 
l’automatisation du démarrage et du changement du sens de ro- 
tation. 

L'automatisation du démarrage est assurée à l’aide des relais 
électromagnétiques ZRA et 2RA à retard indépendant. Le processus 
de renversement du sens de marche est commandé par deux relais 
de branchement à contre-courant RAV et RAR, où la commande est 
basée sur le principe d'utilisation de la f.é.m. Pour lancer le moteur 
en avant ou en arrière ainsi que pour le changement de son sens de 
marche on utilise un combinateur auxiliaire prévu pour trois posi- 
tions: Avant, Neutre et Arrière. Les circuits de puissance et les 
circuits de commande du moteur sont connectés sur le réseau à cou- 
rant continu par les interrupteurs à couteaux ZP et 22. 

Le démarrage du moteur dans l’un ou dans l'autre sens se fait 
en faisant tourner la manette du combinateur. L'ordre de fonction- 
nement des appareils lors du démarrage du moteur dans l’un ou dans 
l’autre sens est le même; font exception les contacteurs ZA4v, 2Av 
et le relais RAV qui fonctionnent lors du démarrage Avant et 1Ar, 
2Ar, RAR qui fonctionnent lors du démarrage en sens inverse. 

Dans la position neutre de la manette du combinateur son con- 
tact KO est fermé et l’enroulement du relais RU se trouve sous ten- 
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sion ; pour cette raison le contact RU shunte le contact AO. Ensuite, 
le contact KO s'ouvre mais la bobine du relais RU et tous les cir- 
cuits de commande sont alimentés par le contact fermé RU. Lorsque 
la tension baisse ou la protection à maximum de courant fonctionne 


Fig. 9-20. Schéma de commande d'un moteur série 
réversible avec le freinage à contre-courant 


le contact?RU s'ouvre et la tension n'est plus appliquée au circuit 
de commande, ce qui provoque l'arrêt du moteur. 

Dans la position Avant ou Arrière de la manette du combinateur 
les contacts Z se ferment ainsi qu'une paire de contacts des con- 
tacteurs réversibles qui amènent la tension à l’induit et à l’eriroule- 
ment d’excitation du moteur. 

Au commencement du démarrage dans le circuit du moteur sont 
insérés les deux échelons de la résistance de démarrage et l'échelon 
de branchement à contre-courant. La bobine de l'un des relais RAV 
ou RAR selon le sens dans lequel se fait le démarrage est connectée 
par contacts auxiliaires correspondants 14v ou 14r au réseau et 
ferme son contact dans le circuit de commande. Grâce au fonction- 
nement du relais RAV ou RAR le contacteur de branchement à 
contre-courant CC étant alimenté ferme instantanément son contact 
et shunte l'échelon de la résistance:de branchement à contre-courant 
ainsi que la bobine du relais d'accélération ZRA qui se trouvait 
26-0143 
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sous tension. Le relais ZRA n'est plus alimenté et ferme avec un 
certain retard son contact à ouverture dans le circuit de la bobine 
1CA. Le contacteur d'accélération 1CA étant alimenté ferme le 
contact à fermeture ZCA dans le circuit de puissance et shunte le 
premier échelon de la résistance. En même temps est shunté le 
relais d'accélération 2RA qui avec un certain retard fermera son 
contact 2RA et enclenchera le contacteur 2€'4. Ce contacteur shun- 
tera le deuxième échelon de la résistance et achèvera ainsi le dé- 
marrage du moteur. 

On change le sens de rotation du moteur en faisant passer la 
manette du combinateur auxiliaire de la position Avant dans la 
position Arrière ou inversement selon la position occupée par le 
combinateur avant la commutation. On réalisera ainsi d’abord le 
freinage à contre-courant et ensuite le démarrage du moteur en sens 
inverse. Pour éviter lors du freinage du moteur des appels de cou- 
rant excessifs il faut introduire dans le circuit du moteur une résis- 
tance complémentaire de freinage à contre-courant. Cela est réali- 
sé à l’aide des relais RAV et RAR qui maintiennent leurs contacts 
ouverts dans le circuit de commande jusqu’à l'arrêt du moteur. 

Pour que le relais de branchement à contre-courant au début 
du freinage ne fonctionne pas, la tension aux bornés de sa bobine 
doit être proche du zéro,ce qui est assuré par le choix convenable 
du point de connexion du relais de branchement à contre-courant. 
Lorsqu'on fait passer la manette du combinateur de la position 
Avant dans la position Arrière le contact RAR dans le circuit de 
commande ne se ferme pas tant que la tension aux bornes de la 
bobine du relais n’atteint pas une valeur suffisante, ce qui aura lieu 
lors de l’arrêt presque complet du moteur. Immédiatement après le 
freinage le moteur commence son démarrage en sens inverse qui 
a lieu de façon analogue à ce qui a été exposé plus haut. 


9-6. Commande des systèmes d’entraînement avec amplificateurs 
rotatifs| 


Les amplificateurs rotatifs de différents types dont les princi- 
paux ont été examinés au chapitre VIII sont largement utilisés 
dans les systèmes de commande automatique de moteurs électriques. 
Le terme « amplificateur » utilisé pour ce genre de machines bien 
qu'il caractérise leur propriété principale qui consiste à amplifier 
la puissance amenée au circuit de commande ne reflète pas la diver- 
sité de fonctions que ces machines exécutent dans différentes instal- 
lations. 

Un amplificateur rotatif peut être utilisé comme génératrice 
principale et en même temps comme régulateur lorsqu'il s'agit: 
d'alimenter un moteur de faible puissance utilisé, par exemple, dans 
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les machines-outils. Dans d'autres montages l’amplificateur est 
utilisé comme excitatrice et régulateur, par exemple, dans les systè- 
mes d'entraînement des trains de laminoirs. 

Le schéma de commande d’un moteur réversible à courant con- 
tinu dans le système G-M avec amplificateur rotatif du champ 
transversal utilisé comme excitatrice est donné sur la fig. 9-21. 

On voit d’après ce schéma que l’amplificateur rotatif comporte 
les enroulements d'excitation suivants: ÆP, enroulement pilote ;. 
EU, enroulement de tension; ET, enroulement de courant (de limi- 
tation de courant) De plus, 
dans la diagonale du pont 
équilibré est branché l’enroule- 
rent stabilisateur ES qui as- 
sure une contre-réaction souple 
destinée à amortir les oscilla- 
tions qui prennent naissance 
dans le système de commande 
lors des phénomènes transitoires. 
L'’enroulement d'excitation du 
générateur EG est alimenté par 
l'induit de l'amplificateur ro- 
tatif. 

Le démarrage du moteur est 
réalisé à l’aide d’un combina- 
teur auxiliaire. Lorsqu'on met 
la manétte dans Ja position + 
Avant le contacteur Av s'en- 
clenche et l’enroulement pilote 
est connecté à la source de cou- 


rant continu. Durant le premier 
instant du démarrage agit seule- 
ment l’enroulement pilote qui 


l 

Au f Re 
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El RAV _RAR RAY 


Ab 


assure une tension de l’amplifi- 
cateur rotatif de plusieurs fois 
supérieure à la tension nominale, 
ce qui intensifie le processus 
d’excitation du générateur. 

Lorsque le courant d’induit 
pendant le démarrage atteint sa 
valeur maximale admissible, l'ensemble de coupure du courant 
entre en jeu et l’enroulement £ÆT est traversé par du courant. L’ac- 
croissement du courant dans le circuit d’induit cesse car la Î.m.m. 
de l’enroulement EJZ a une action démagnétisante. Au cours de la 
mise en vitesse le courant dans le circuit d’induit est maintenu 
presque constant,ce qui assure une accélération constante et une 
durée minimale possible du démarrage. 


Fig. 9-21. Schéma de commande d’um 

moteur réversible selon le système G-W 

avec les coupures de courant sépa- 
rées 


26% 
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Lorsque la tension du générateur est proche de la valeur fixée 
le courant dans le circuit d’induit descend jusqu'à une valeur infé- 
rieure à celle de consigne de la coupure et, par conséquent, l’en- 
semble de coupure du courant cesse de fonctionner. Mais vers ce 
moment la tension prélevée sur le potentiomètre ZR est supérieure 
à la tension imposée (étalon) sur 2R et l'enroulement EU est par- 
couru par du courant. Vu que l’enroulement EU produit un effet 
démagnétisant, à la fin de la mise en vitesse du moteur la f.m.m. 
résultante de l’amplificateur rotatif correspondra à la valeur perma- 
nente de la tension de l’amplificateur et, par conséquent, à la vitesse 
permanente et au courant du moteur. II est à noter qu'en régime 
permanent la différence de potentiel à l’enroulement ÆES est nulle 
et cet enroulement n'est pas parcouru par un courant. 

Pour freiner le moteur il faut faire passer la manette du combi- 
nateur de la position Avant dans la position neutre. La f.m.m. 
de l’enroulement EU a un signe négatif et pour cette raison la ten- 
sion aux bornes de l’amplificateur rotatif change de signe; le cou- 
rant d’excitation du générateur commence à diminuer car la f.é.m. 
du générateur devient inférieure à la f.é.m. du moteur; le courant 
de l'induit passera en sens inverse de celui pendant la mise en 
vitesse du moteur. [Il augmente jusqu’à une valeur pour laquelle 
commence à fonctionner l’ensemble de coupure du courant, ce qui 
assure le maintiea d’un courant presque invariable dans le circuit 
d’induit lors du freinage. 

Le schéma montre qu’à l'instant de commutation du contacteur 
{depuis Av à Ar) l'alimentation de l’enroulement EU s'arrête jus- 
qu’à la fin du processus de freinage. Lorsque la tension du généra- 
teur baisse jusqu’à 0,1 à 0,2 de la tension nominale, le relais RE 
libère ses contacts et le relais RAV (ou RAR) est débranché. Ainsi 
le contacteur Ar se déclenche. L’enroulement pilote n’est plus ali- 
menté et l'enroulement EU est branché sur le potentiomètre 7R. 
Un régime dit d’auto-extinction est formé, ce qui achève le phéno- 
mène de freinage électrique du moteur. 

La caractéristique mécanique du moteur jusqu'à l'instant de 
coupure de courant se distingue par une rigidité accrue due à l’action 
de la contre-réaction en tension à l’aide de l’enroulement EU. 
Le schéma examiné permet d'assurer un remplissage élevé de 
la courbe de courant lors du démarrage et du freinage du moteur, ce 
qui contribue à l'écoulement rapide des phénomènes transitoires. 


9-7. Commande d’un moteur à courant eontinu par convertisseur 
à thyristors réversible 


‘Pour contrôler..un: moteur à courant continu de moyenne et 
grande puissance, iou.utilise des convertisseurs à thyristors reliés 
en montage pont triphasé ou en montage triphasé avec neutre sorti. 
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Le montage pont triphasé a un rendement énergétique supérieur 
à celui du montage triphasé avec neutre, sortimais parcontre exige un 
plus grand nombre de thyristors ; c’est la raison pour laquelle l’uti- 
lisation du premier n’est rationnelle que pour des moteurs de faible 
puissance (de 40 à 15 kW). Nous examinerons plus loin le schéma 
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ie 9-22. Schéma de commande d’un moteur à excitation 
ndépendante au moyen du convertisseur à thyristors réversible 


x 


de commande d'un moteur à courant continu muni d’un convertis- 
seur réversible à thyristors avec neutre sorti (fig. 9-22). 

Le réglage souple de la vitesse de rotation du moteur jusqu’à 
la vitesse nominale s'effectue en modifiant l'angle d'amorçage des 
thyristors ZT à 67. Une vitesse supérieure à la vitesse nominale peut 
être obtenue par l'insertion d'une résistance dans le circuit de l’en- 
roulement d'excitation EM en fermant le relais RA (le schéma de 
relais de commande est assez simple et n'est pas montré sur la 
fig. 9-22). 

Le convertisseur à thyristors réversible en montage triphasé 
à neutre sorti est constitué de deux groupes de thyristors en oppo- 
sition reliés en parallèle. L'induit du moteur est branché sur le 
point commun des selfs d’égalisation ZS1T, 2S1 et sur le neutre sorti 
du secondaire du transformateur de puissance Tr. 
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Les selfs ZSI, 291 servent à limiter les courants égalisateurs 
traversant le circuit de puissance du convertisseur à thyristors. 

‘L'alimentation des blocs de contrôle de thyristors BCI à BC6 
et de l’amplificateur Ampli s'effectue à partir du transformateur 
abaisseur TAB par l'intermédiaire du bloc d'alimentation BA. 
L'alimentation du potentiomètre pilote P est stabilisée (le stabi- 
lisateur de tension n'est pas figuré sur le schéma). 

Pour protéger les thyristors et le moteur contre des surcharges, 
on prévoit sur chaque groupe un dispositif de limitation de courant 
{BEC-1 et BLC-2 respectivement) constitué de trois transformateurs 
d'intensité dont les primaires sont branchés en série sur le réseau 
de puissance. Les secondaires des transformateurs d'intensité débi- 
-tent dans les résistances de charge. La tension recueillie Sur ces 
résistances est proportionnelle au courant primaire; après re- 

dressement et lissage cette ten- 
1® sion est appliquée à l’amplifica- 
teur Ampl. Si le courant de 
charge dépasse la valeur de con- 
signe, l’amplificateur se bloque 
et la tension redressée .alimen- 
tant l’induit du moteur baisse 
brusquement, le moteur s'arrête 
| alors et le courant continue à 
ER SE passer jusqu’au déclenchement 
Y-w de la protection thermique in- 
Fig. 9-23. Caractéristiques mécani- Corporée au disjoncteur automa- 
ques d’un moteur conformes au tique À. 
-chéma fig. 9-22 Outre les dispositifs mention- 
nés dans les circuits de contrôle 
des thyristors, on a également: le bloc de tension en dents de scie 
BUS destiné à produire les impulsions de commande de thyristors, 
le bloc de correction BÆ monté en série avec l'amplificateur Ampli 
et constitué d’un simple circuit d'intégration-différentiation à deux 
chaînes RC et d'un dispositif d'affichage de vitesse composé du 
potentiomètre P qui est raccordé alternativement à la source d’ali- 
mentation au moyen des contacts Av ou Ar suivant le sens de rota- 
tion du moteur. À des vitesses égales ou inférieures à la vitesse 
nominale, le relais RA étant déconnecté, la tension de consigne est 
appliquée en opposition à la tension débitée par le tachygénérateur 
TG (monté en bout d’arbre du moteur M) ct leur différence est 
utilisée à l’alimentation du système de contrôle. Grâce à l’interven- 
tion de la contre-réaction en vitesse réalisée par le TG on arrive 
à obtenir, pour un gain élevé de l’amplificateur Ampl, des caracté- 
ristiques mécaniques relativement rigides (fig. 9-28). La gamme de 
réglage de vitesse réalisée par ce système peut atteindre jusqu’à 
300: 4 avec de hautes performances dynamiques. 
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9-8. Schémas de commande électrique de certains mécanismes 
de production 


Dans le présent paragraphe sont décrits plusieurs schémas de 
commande des mécanismes répandus dans lesquels sont utilisés 
les principes de commande exposés plus haut. Il arrive souvent que 
les particularités du processus technologique présentent des exigen- 
ces complémentaires pour ce qui concerne les schémas de commande 
des moteurs électriques. Le volume limité de ce chapitre ne permet 
pas d'indiquer un grand nombre d'exemples de commande élec- 
trique des différents mécanismes de production. Pour cette raison 
nous indiquerons seulement le schéma de commande de trois cas 
différents. 


a) Schéma de commande d'un ascenseur 


La fig. 9-24 montre le schéma de commande d’un ascenseur d’un 
bâtiment à trois étages. Ce schéma peut être changé facilement 
pour être utilisé dans un bâtiment à nombre d’étages plus grand. 
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Fig. 9-24. Schéma de commande d'un ascenseur 


On utilise un moteur asynchrone à bagues dont le démarrage est 
assuré en fonction du temps à l’aide des relais de temps mécaniques 
associés aux contacteurs. 

La commande de l'ascenseur se fait soit à l'intérieur de la cabine 
en actionnant les boutons: rez-de-chaussée-troisième étage ou par 
les boutons d’appel 0-3 montés sur les paliers. Les appareils de 
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commande qui se trouvent dans la cabine sont connectés par un 
câble souple (partie gauche du schéma de commande). 

Examinons le fonctionnement du montage en admettant, par 
exemple, que la cabine se trouve au premier étage et le commutateur 
d'étage ICE se trouve dans la position médiane. Admettons que 
l’usager soit entré dans la cabine et ait appuyé sur le bouton 3 é. 
‘Le courant d'une phase par le bouton Arrêt, les contacts de toutes 
les portes de la gaine de 0PG à 3PG, le câble souple, les contacts 
du parachute XP, les contacts XC de rupture des câbles d’acier, 
les contacts de porte de la cabine PC, le deuxième bouton Arrêt 
(dans la cabine), le câble souple, la bobine du relais d'étage 3RE, 
le bouton & ét. et le contact à ouverture 34 passera à l’autre phase. 
Le relais 3RE sera enclenché et ses contacts se fermeront (ces relais 
ont un contact double). Il en résultera que la tension sera appliquée 
à la bobine du contacteur H. Le contacteur Æ, une fois enclenché, 
connectera le stator du moteur sur le réseau et en même temps les 
bobines du frein électromagnétique FE. Ce dernier relâchera les 
patins de freinage et le moteur démarrera facilement, toute la résis- 
tance rotorique étant en circuit. 

Avec le temps fonctionnent le premier, le deuxième et le troisième 
échelon d'accélération (contacteurs ZA, 2A et 34) et le moteur com- 
mence à tourner à sa pleine vitesse. 

Lorsque le contacteur 34 shunte le dernier échelon de la résis- 
tance, le contact à ouverture 374 s'ouvre ct tous les boutons de com- 
mande dans la cabine et sur les paliers sont hors circuit. Pour cette 
raison lorsqu'on appuie sur le bouton quelconque pendant le dépla- 
cement de la cabine, cela n’a aucun effet sur le fonctionnement de 
l’ascenseur jusqu'à l'arrêt de la cabine. La cabine en passant près 
du deuxième étage fera tourner le commutateur 2CE d'abord dans 
la position médiane et ensuite dans la position gauche (le commu- 
tateur ICE se trouvera également dans la position gauche). Ces 
permutations n’ont aucune influence sur le fonctionnement de 
l'installation de commande car dans ce cas le courant ne passe pas 
par le commutateur 2CE mais elles seront nécessaires pour l'arrêt 
au deuxième étage. 

Lorsque la cabine s'approche du palier du troisième étage le 
commutateur 3CEÆ est mis par une butée dans la position médiane, 
ce qui fait déclencher le contacteur #. Le moteur et l’électro-aimant 
de freinage sont débranchés du réseau et la cabine s'arrête rapide- 
ment. Les appareils de commande se trouvent dans la position 
initiale. Le contact à ouverture 3A est fermé et on peut de nouveau 
faire démarrer l'ascenseur. Si l'usager avait appuyé sur le bouton 
2 ét. au lieu du bouton 3 ét. la cabine se serait arrêtée au deuxième 
étage. 

11 est à noter qu'aussitôt que l'usager entre dans la cabine les 
contacts de plancher 0KP s'ouvrent et débranchent le circuit des 
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boutons de commande extérieure 0-3, ce qui prévient la commande 
de l'ascenseur de l'extérieur. L’usager commande l'ascenseur depuis 
la cabine. 

S’il faut envoyer la cabine vide depuis le palier du troisième 
étage au rez-de-chaussée on appuie sur le bouton Ü et le relais d'étage 
ORE est mis en circuit et connecte par son contact le contacteur B 
sur le réseau. Le démarrage du moteur en sens inverse est réalisé 
dans ie même ordre que celui indiqué plus haut. En descendant la 
cabine fait passer l’un après l'autre tous les commutateurs d'étage 
de la position gauche dans la position droite sauf le commutateur 
du rez-de-chaussée OUCE qui lorsque la cabine s'approche du rez-de- 
chaussée occupera la position médiane ; le contacteur B sera déclenché 
et le moteur s'arrêtera. 

Le même bouton peut servir pour la montée et la descente de la 
cabine. Par exemple, en appuyant sur le bouton 2 on enclenche soit. 
le contacteur H par les contacts de droite du commutateur èCE, 
soit le contacteur B par les contacts de gauche du même commutateur 
si la cabine se trouve plus haut que le deuxième étage. 

En quittant la cabine les usagers oublient souvent de fermer 
la porte de la cabine. Vu que le mouvement de la cabine vide, la 
porte étant ouverte, ne présente pas de danger il peut être réalisé 
lorsqu'on appuie sur un bouton d'appel grâce au shuntage des con- 
tacts des portes PC par les contacts à ouverture du plancher ZKP. 
Mais si des usagers se trouvent dans la cabine les contacts 1KP' 
sont ouverts et la mise en marche du moteur n’est possible qu'avec 
des portes fermées lorsque les contacts PC sont fermés. 

En plus des commutateurs d’étages supérieur et inférieur 3CE 
et 0CE qui sont en même temps des interrupteurs de fin de course, 
pour plus de fiabilité on utilise encore un interrupteur de fin de 
course XF dans le circuit de puissance. Si dans la position extrême 
pour une raison quelconque le moteur n’est pas mis hors circuit et 
la cabine ne s'arrête pas, l’interrupteur de fin de course XF se dé- 
clenche et le circuit de puissance et le circuit de commande sont. 
coupés. L’interrupteur de fin de course est enclenché à la main 
après l'élimination du défaut. 

Dans le schéma de la fig. 9-24 n’est pas indiqué le circuit de 
signalisation qui montre que la cabine est occupée ou libre. 


b) Schéma de commande d'un moteur d'avance des 


électrodes d'un four à acier 


La fig. 9-25 montre le schéma de commande automatique d’un 
four à arc à acier où on utilise comme génératrice alimentant le 
moteur 47 déplaçant les électrodes un amplificateur rotatif à champ 
transversal. L'amplificateur rotatif joue également le rôle de régula- 
teur du processus de production. Le schéma a été dressé con formé- 
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ment à la technologie de fonctionnement du four de façon que pen- 
dant la fusion de l’acier le rapport de la tension aux bornes de l’arc 
Ux au courant de l'arc JA reste constant, c'est-à-dire que 
eo — R,— const. 
a 
Le four à acier est alimenté par le réseau alternatif. Dans l'une 
des phases du four est branché le transformateur de courant TI 


Fig. 9-25. Schéma de contrôle automatique d'un four à 
arc à acier 


quil par l'intermédiaire d'un redresseur ZRS alimente un diviseur 
de tension ZAR dans lequel la chute de tension est proportionnelle aü 
courant de l'arc 7:. 

Par le redresseur 2RS et la résistance additionnelle 2R l'ali- 
mentation est appliquée au diviseur de tension 82 dans lequel la 
chute de tension est proportionnelle à [/,. La différence de tension 
des] diviseurs de tension ZR et 3R est appliquée par l'interrupteur 
1P à l'enroulement de commande de l'amplificateur rotatif EC. 
La position des curseurs des rhéostats de réglage est choisie de telle 
sorte qu'en régime de fonctionnement normal lorsque 7, = 14 
et Üa = Uan la tension aux bornes de l’enroulement de commande 
soit nulle et, par conséquent, que la tension de l’amplificateur 
rotatif soit également nulle. 

Dans le cas d'un déséquilibre entre le courant et la tension du 
four de fusion l’enroulement de commande de l’amplificateur rotatif 
sera parcouru par un Courant qui provoquera une f.é.m. aux bornes 
de l'amplificateur et la rotation du moteur M. Le déplace- 
ment des électrodes commencera donc dans un sens qui mène 
à la disparition du déséquilibre de tension dans le circuit 
de l’enroulement de commande. Pour 1: = lan, Ua = Uan 


et, par conséquent, ven — Ran le déplacement des électrodes 
an 
s'arrêtera. 
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On a prévu dans le schéma la commande manuelle du déplace- 
ment des électrodes. On utilise à cette fin le diviseur de tension 4R 
branché sur le circuit de courant continu par l'interrupteur 2P. 


c) Commande des poulies de sondes d'un haut fourneau 


Pour la surveillance du niveau de la charge dans un haut four- 
neau et l'envoi des signaux dans le système de commande électrique 
du chargement ainsi que pour l'envoi des signaux lumineux on uti- 
lise des poulies des sondes (fig. 9-26). 
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nl | Ù 


4 


Voëte 
d'un haut 
fourneau 


Fig. 9-26. Treuil des sondes Fig. 9-27. Caractéristiques mé- 
d'un haut fourneau caniques du moteur d’entraî- 
nement du treuil de la sonde 


Le couple du moteur 2 en régime d’asservissement est inférieur 
au couple résistant de la sonde 3 et cette dernière se trouve à la sur- 
face de la charge. Le moteur est freiné et tend le câble 4. Au fur et 
à mesure que le niveau de la charge baisse la sonde en descendant 
fait tourner le tambour de la poulie 5 réuni à l'arbre du moteur par 
le réducteur 6. D'après l’angle de rotation du tambour on détermine 
le niveau de la charge. 

Avant l’alimentation en charge on fait monter la sonde et après 
le chargement on la fait de nouveau descendre sur la charge. La 
sonde se trouvant dans la position haute, le moteur est débranché 
et un frein mécanique 7? est bloqué. 

Les caractéristiques requises du moteur d'entraînement du treuil 
de la sonde sont indiquées sur la fig. 9-27. Le couple du moteur à la 
montée (point À sur la caractéristique 1) est équilibré par la somme 
des couples de la sonde C; et de frottement Cr, dans les mécanismes. 

A la descente de la sonde le couple du moteur est inférieur à C, 
de la valeur du couple de frottement (point B sur la caractéristi- 
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que 2) et la vitesse de descente de la sonde ne dépasse pas la valeur 
de O gesc- 

En régime d'’asservissement en fonction de la charge le câble 
est tendu sous l’action du couple C, et lors de la montée le couple 
du moteur est limité par la valeur de C1. La limitation du couple 
est nécessaire pour réduire l'extension dynamique du câble lorsque 
le moteur passe de la caractéristique 2 sur la caractéristique J. 

Le couple dynamique lors de la mise en vitesse étant constant, 
la sonde monte en un temps minimal. La vitesse de descente Giesc 
de la sonde étant constante, l'influence du fonctionnement du moteur 
électrique sur la dispersion des indications du niveau de la charge 
diminue. Cette charge ayant la pente d’un talus naturel, pour diffé- 
rentes vitesses de descente la sonde roulerait à différentes distances 
vers Je centre de haut fourneau en faussant les indications concer- 
nant le niveau de la charge. 

On peut obtenir des caractéristiques proches des caractéristiques 
désirées avec un moteur à courant continu commandé par un redres- 
seur utilisant, par exemple, des soupapes au silicium contrôlées 
(des thyristors). Dans le schéma d’un redresseur commandé (fig. 9-28) 
on utilise les thyristors SSC-1 à SSC-6 contrôlés par des amplifi- 
cateurs magnétiques à une alternance. 

La fig. 9-29 montre le schéma de contrôle d’un thyristor où on 
fait varier la phase du signal de commande à l’aide d'un amplifi- 
cateur magnétique à une alternance AM. 

L'existence de la soupape V; assure le passage du courant dans 
le circuit de l’enroulement principal w, seulement dans un sens. 
Lorsque la bobine n’est pas saturée l’inductance de l'enroulemen t 
principal est de beaucoup supérieure à la résistance ballast À: 
et pour cette raison la tension aux bornes de À; est très petite. 
À l'instant de saturation du noyau de l’amplificateur magnétique 
l’inductance de l’enroulement principal baisse fortement et la partie 
principale de la tension d'alimentation est appliquée à la résistance 
R,. Cette tension est appliquée à l'entrée du thyristor par l’inter- 
médiaire d’une résistance de limitation R°. Pour prévenir l’appa- 
rition accidentelle d’un potentiel négatif à l’électrode de commande 
on a branché parallèlement à l'entrée du thyristor une diode V1. 

A l’aide de l’enroulement de commande on modifie l'instant de 
saturation de la bobine et de cette façon on règle la phase de com- 
mande du signal appliqué au thyristor, c'est-à-dire que l’on change 
l'angle d'allumage. 

Dans le schéma de commande du moteur de la poulie de la sonde 
indiqué sur la fig. 9-30 on utilise comme source de polarisation un 
redresseur commandé (fig. 9-28) alimenté par un autotransformateur 
ATr et les transformateurs à trois enroulements en phase avec lui. 

Ces transformateurs assurent le décalage de l'allumage des thy- 
ristors suivant le schéma (fig. 9-28) comprenant les schémas de 


SCHÉMAS DE COMMANDE ÉLECTRIQUE DE CERTAINS MÉCANISMES 413 


commande élémentaires examinés plus haut (fig. 9-29). 

Le schéma de la fig. 9-30 montre les enroulements de commande 
des amplificateurs magnétiques £P, ED, EUI, ECC dont chacun 
comprend six enroulements connectés en série (comme sur la 
fig. 9-28): EP, enroulement principal de commande; l'application 


Sartle 


Fig. 9-28. Schéma d’un redresseur contrôlé à thyristors 


d’un signal à cet enroulement provoque le démarrage du moteur; 
ED, enroulement de polarisation; EUT, enroulement de commande 
de la tension et du courant du moteur qui n'est utilisé qu’en régime 
de descente de la sonde; ECC, euroulement de coupure de courant. 

La connexion en série des enroulements de commande des ampli- 
ficateurs magnétiques AM1 à AM6 élimine le premier harmonique 
des circuits de commande. 

À l’aide des enroulements indiqués et diodes stabilisatrices 
de tension ST, et ST; on assure les caractéristiques requises du 
moteur de la poulie de la sonde. : PS | 
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Fig. 9-29. Schéma de contrôle d’ün thyris- 


tor à l'aide d’amplificateur magnétique à 
une alternance 
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Fig. 9-30. Schéma des connexions des en- 
roulements de commande des amplificateurs 
” magnétiques 


MOTEURS ÉLECTRIQUES 


Lors de la montée le 
signal est absent à l'entrée 
du transistor T3 et il ne 
laisse pas passer le courant. 
La clé K, si elle est utili- 
sée pour la commande, est 
alors ouverte, 

“_ Depuis la résistance R;, 
insérée en série avec l’'in- 
duit du moteur la tension 
est appliquée à l'enroule- 
ment ECC. Si la chute de 
tension est supérieure à la 
tension de claquage de la 
diode stabilisatrice de ten- 
sion 572 le transistor T2 


est débloqué. Dans le cas 


contraire le courant ne pas- 
se pratiquement pas par 
l’enroulement ECC, car le 
transistor T2 présente alors 
une grande résistance. Par 
conséquent, l’enroulement 
ECC entre en jeu lorsque 
le.couïant dans l'induit 
dépasse la valeur prescrite. 
La force. magnétisante de 
l'enroulement ECC est re- 
tranchée dé la force magné- 
tisante de l’enroulement 


Le régime de descente 
est assuré par le signal de 
déblocage automatique au 
transistor T3 ou lors de la 


fermeture de Ia clé K. Dans 


l’enroulement EUI le cou- 
rant augmente et réduit 
d'abord à zéro la tension 
de sortie de la soupape com- 
mandée à semi-conducteurs 
et ensuite la met en régime 
de fonctionnement er on- 
dulaire lorsque Ile moteur 
change son sens de rota- 
tion. 
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Il est à noter qu'en régime de descente ainsi que lors de la montée 
le sens du courant dans l’induit du moteur ne change pas. Vu que 
l’enroulement ECC engendre une forte contre-réaction en courant. 
du moteur la caractéristique du moteur est très tombante. La dimi- 
nution de la contre-réaction en courant lors de l'atteinte de la vitesse 


a 
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Fig. 9-31, Influence des différents paramètres du schéma sur la caractéristique 
mécanique du moteur lors de la montée de la sonde (a) et de la descente (6} 


fixée de descente provoque une variation de l’inclinaison de la carac- 
téristique mécanique du moteur, l'accroissement de sa rigidité. 
et la limitation de la vitesse de descente. On y arrive en shuntant 
l’enroulement EUI par la résistance du transistor TJ qui est débloqué: 
aussitôt que la tension négative aux bornes de la résistance R2 
dépasse la tension de claquage de la diode stabilisatrice de tension. 
ST. Lorsque l’induit du moteur est soumis à une tension positive. 
la soupape V débranche le circuit d'entrée du transistor TI. 

La fig. 9-31,a montre l'influence des différents paramètres du 
schéma sur la caractéristique mécanique du moteur lors de la montée: 
de la sonde et la fig. 9-31,b, lors de la descente de celle-ci. En choi- 
sissant convenablement les valeurs des résistances on peut obtenir 
des caractéristiques proches des caractéristiques requises. 


CHAPITRE X 


COMMANDE ASSERVIE 
ET COMMANDE PROGRAMMÉE 


10-1. Généralités, destination et classification des commandes 
asservies 


On appelle commande asservie un dispositif à l’aide duquel 
l'organe d'exécution reproduit avec une précision déterminée le 
mouvement de l'organe de commande. 

La commande asservie qui comprend des éléments de commande 
automatique permet de réaliser les déplacements requis dans de larges 
gammes suivant une loi arbitraire depuis un transmetteur qui fixe 
cette loi. 

Ainsi, sur une machine-outil à copier l'outil de coupe exécute 
l’usinage de La surface de la pièce qui correspond à une surface quel- 
<onque du modèle ou du gabarit sur laquelle se déplace le palpeur 
du dispositif de mesure. 

Dans les laminoirs le déplacement automatique du mécanisme 
d'avance des cylindres est réalisé en fonction du mouvement d'un 
dispositif de faible puissance qui fixe le programme de laminage. 

. Le domaine d'utilisation de la commande asservie s'étend de 
plus en plus. À l’heure actuelle elle est utilisée pour le contrôle 
automatique de la variation de différentes grandeurs physiques, pour 
le réglage de la vitesse des turbines à vapeur ou hydrauliques, dans 
les laminoirs, etc. 

La commande asservie est utilisée dans les installations dont la 
puissance peut être comprise entre plusieurs watts et des dizaines 
de kW. : 

Dans le cas général la commande asservie comprend un trans- 
metteur, un dispositif récepteur (asservi), un amplificateur et un 
organe d'exécution — un moteur d'entraînement (fig. 10-1). -Les 
éléments de la commande asservie sont réunis entre eux de façon 
que toute variation dans la position du transmetteur agit par l’in- 
termédiaire du récepteur et de l’amplificateur sur le moteur d'’en- 
traînement qui exécute le déplacement préétäbli. La commande 
asservie comme les dispositifs de transmission synchrone fonction- 
ne seulement grâce à l'angle de désalignement qui apparaît entre 
les axes du transmetteur et du moteur d'entraînement. Le ‘processus 
de fonctionnement de la commande asservie se ramène à l'élimi- 
nation automatique de cette désadaptation. : 
On divise les commandes asservies en deux groupes sélon le: mode 
d'action du SUAtÈIRS de commande : a) cormarides .Asservies à con 
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trôle discontinu par relais; b) commandes asservies à contrôle 
continu. 

La commande asservie à contrôle par relais se distingue par ce 
que la tension est appliquée au moteur d'entraînement seulement 
lorsque l'angle de désalignement atteint une valeur déterminée. 
Durant l'accroissement de l'angle de désalignement jusqu'à cette 
valeur le moteur reste immobile. La vitesse et l'accélération du 
moteur après sa mise sous tension ne dépendent pas de l'angle de 
désalignement mais sont déterminées par les paramètres du système 
de commande (son couple moteur, le moment d'inertie et le couple 
résistant). 


Source 
de l'énergie 


Fig. 10-1. Schéma fonctionnel d'une commande asservie : 
1 — transmetteur; 2 — récepteur; 3 — amplificateur; #4 — organe d’exé- 
cution 


Une particularité des commandes asservies à action continue 
est le contrôle continu du moteur d'entraînement qui dépend de 
l'angle de désalignement. 

Conformément aux exigences envers les commandes asservies 
pour ce qui concerne la précision de déplacement de l'angle dans 
les régimes statique et transitoire, la stabilité de fonctionnement, 
la durée du processus transitoire, etc., les commandes asservies 
continues sont réalisées avec différentes réactions qui assurent le 
contrôle en fonction de l’angle de désalignement et de sa dérivée, 
d’après l'angle de désalignement et l'intégrale de cet angle, etc. 

Comme dans les systèmes de réglage automatique examinés 
plus haut on utilise dans les commandes asservies différents ampli- 
ficateurs: rotatifs, électroniques-ioniques, magnétiques, à semi- 
conducteurs, hydrauliques, etc. 

Dans les systèmes de commande asservis peut se combiner le 
travail d’un amplificateur électronique avec celui d’un amplifica- 
teur rotatif, d’un amplificateur à transistors avec un amplificateur 
à thyristors, etc. 

Les systèmes de commande asservis à action continue assurent 
un déplacement plus précis mais ils sont plus complexes que les 
commandes asservies à action discontinue. 

Les commandes asservies doivent satisfaire aux principales 
exigences techniques suivantes: haute précision de réglage de la 
grandeur donnée et fonctionnement stable du moteur dans toute 


27-0143 


48 ‘COMMANDE ASSERVIE ET COMMANDE PROGRAMMÉE 


la gamme de vitesses, durée aussi courte que possible du processus 
transitoire ainsi que fonctionnement simple et fiable. 

La valeur de l’angle de désadaptation durant les régimes transi- 
toires ne doit pas dépasser la valeur fixée ; les oscillations des systè- 
mes si elles apparaissent doivent s’amortir.. 


10-2. Commande asservie à action discontinue 


Parmi les commandes asservies simples à action discontinue il 
faut classer la commande à dispositif d’asservissement par contacts 
dé relais dont le schéma de principe est indiqué sur la fig. 10-2. 

7 La commande asservie comprend un transmetteur À et un récep- 
teur B, un dispositif d’asservissement à système de contacts X, 
des contacteurs unipolaires réversi- 
bles ZAv, 2Av et Ar, 2Ar et un 
moteur d'entraînement  accouplé 
au mécanisme de production Méc. 

Vu que le dispositif d’asservis- 
sement à contacts ne peut pas com- 
muter une grande puissance, dans 
le système considéré on utilise 
comme amplificateur les côntac- 
teurs ZAv, 2Av et 1Ar, 2Ar. 

Le dispositif d’asservissement 
comporte deux demi-bagues sépa- 
rées par des garnitures. isolantes 
GI, Dans la position zéro'le. con- 
« tact À se trouve sur l'intervalle 

isolant et le moteur est hors circuit. 

Lorsque le rotor du transmet- 

- teur À tourne d’un angle fixé, le 

rotor du récepteur B tourne égale- 

ment et déplace de l'angle corres- 

pondant le contact Æ qui passe 

Fig. 10-2. Schema de commande de la position neutre sur la demi- 
à dispositif d’asservissement à bague de contact. | 

contacts Dans ce cas. le circuit d’alimen- 

à tation des bobines des contacteurs 

1Av, 2Av sera fermé et le moteur. d'entraînement du mécanisme 

sera connecté au réseau. 

En même temps la rotation du moteur est transmise au dispositif 
d’asservissement qui tournera du même angle duquel s’est déplacé 
précédemment le contact Æ. Lorsque le contact X quitte la demi- 
bague pour passer sur l'intervalle isolant, le moteur sera automa- 
tiquement débranché car le circuit de bobines des contacteurs ZAv 
et 2Av sera ouvert. De cette façon le moteur réalisera le déplace- 
ment fixé. 


| 
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Lorsque le rotor du transmetteur tourne dans le sens opposé le 
contact K se déplacera également de l’autre côté de l'intervalle 
isolant et fermera le circuit d'alimentation des bobines des con- 
tacteurs 2 Ar, £2Ar. Le moteur tournera alors dans l’autre sens jus- 
qu'à l'instant où le contact ÆÀ occupera la position neutre. 

Dans le fonctionnement d’une commande asservie le problème 
de l'accroissement de la précision du déplacement et de la stabilité 
du système joue un rôle important. Le fonctionnement d’une com- 
mande à dispositif d'asservissement à contacts peut être instable 
par suite des oscillations qui prennent naissance au voisinage de la 
position neutre du dispositif d'asservissement, Admettons qu'après 
le déplacement d’un certain angle 6 le moteur d'entraînement est 
débranché du réseau. Vu l'inertie mécanique du système le moteur 
ne s'arrêtera pas immédiatement et le galet de contact X arrivera 
sur l'autre demi-bague, ce qui provoquera le branchement du moteur 
d'entraînement et sa mise en marche en sens inverse. Le moteur sera 
d'abord freiné et ensuite il commencera à tourner en sens inverse. 
et le phénomène indiqué peut se répéter. 

Les oscillations du moteur d'entraînement autour de sa position 
neutre dépendent de la valeur du moment d'inertie rapporté. du 
système de commande, de la nature de la charge, du temps de fonc- 
tionnement des appareils de contrôle et de la largeur de l’intervalle 
isolant entre les bagues de contact. En choisissant un intervalle: 
isolant de largeur suffisamment grande, on peut obtenir un amortis-. 
sement rapide des oscillations lors de l’arrêt du moteur. Mais une 
telle solution du problème provoque une diminution de la précision 
de fonctionnement de la commande asservie. C’est qu'avec une 
grande largeur de l'intervalle isolant le moteur peut s'arrêter à un 
instant où le galet de contact se trouve à la fin de l'intervalle isolant 
et non pas en son milieu. Il en résultera une erreur de position de 
l’axe du moteur d'entraînement. 

On cherche à diminuer autant que possible l'intervalle isolant 
et pratiquement il est compris entre 2 et 3 degrés. En ce qui concerne 
l'accroissement de la précision de fonctionnement de la commande 
asservie, sa stabilité et l’accélération de l'amortissement des oscilla- 
tions du moteur d'entraînement, on utilise différentes méthodes de 
freinage du moteur à l'instant où le galet du dispositif d’asservisse- 
ment se trouve sur l'intervalle isolant. De plus, dans certains sché-" 
mas avant le débranchement du moteur on le fait tourner à une vi- 
tesse plus petite en réduisant ainsi la marche par inertie du système. 
On peut aussi indiquer comme exemple de commande asservie 
relais la commande électrique d'avance d’une machine-outil” 
copier avec embrayage électromagnétique. 

Le rôle du transmetteur y est assuré par un gabarit ou par le 
contour de la pièce suivant lequel se déplace le palpeur de l'appareil 
à copier et à mesurer. Cet appareil a un dispositif à contacts qui 
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commande les relais intermédiaires correspondants qui à leur tour 
mettent en circuit les embrayages électromagnétiques d'avance de 
la broche. Lors du branchement de l'embrayage électromagnétique 
correspondant a lieu le déplacement du mécanisme de la machine- 
outil qui tend à éliminer la désadaptation apparue entre la position 
du palpeur et celle de la fraise. Dans un tel système on utilise des 
relais intermédiaires en qualité d’amplificateur. 

L'organe exécutif est le système de commande de l'avance 
de la fraise réalisé par un moteur à courant continu et un embrayage 
électromagnétique réversible. 

Comme nous l'avons déjà indiqué les commandes asservies 
à action discontinue présentent l'avantage d'être simples. Leur 
défaut consiste en ce que le déplacement à angle fixé a lieu à vitesse 
constante indépendamment de la vitesse d'avance et la précision 
de déplacement est relativement faible. 

Une commande asservie continue qui assure une précision élevée 
d'exécution à différentes vitesses est plus perfectionnée. 


10-53. Principes de fonctionnement d’une commande asservie continue 


Le schéma fonctionnel d’une commande asservie continue est 
indiqué sur la fig. 10-3. Ce type de commande comprend en général 
un transmetteur 1 et un dispositif d’asservissement 2, un amplifi- 
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Fig. 10-3. Schéma fonctionnel d’une commande asservie 


cateur 3 et un moteur d'entraînement 4 accouplé mécaniquement 
avec le mécanisme d'opération Méc et le dispositif d’asservissement 
par l'intermédiaire de la transmission 6. 

Dans une telle commande on utilise des selsyns *) fonctionnant 
en régime transformateur comme transmetteur et comme dispositif 
d’asservissement. 


#) On trouve aussi des systèmes où au lieu de selsyns on utilise des dispo- 
sitifs potentiométriques, des transformateurs tournants ou autres dispositifs. 
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Comme nous l'avons déjà indiqué plus haut on utilise des ampli- 
ficateurs électriques, magnétiques, mécaniques, pneumatiques ou 
hydrauliques. 

Les amplificateurs électriques sont largement utilisés grâce 
à leur construction simple, compacte et la possibilité de disposer les 
appareils de commande indépendamment du mécanisme exécutif. 

Dans les systèmes dotés d'amplificateurs électriques on utilise 
généralement comme moteurs d'entraînement des moteurs à cou- 
rant continu ou à courant alternatif. 


Le principe de fonctionnement d’une Les 
commande asservie est le suivant. Lors Lee —+ 
de la rotation du rotor du transmetteur Z Free 
dans l’enroulement monophasé du selsyn a — 
récepteur 2 est induite une f.é.m. qui À 3 
agit sur le dispositif amplificateur 3 LL, A, 


Le dispositif amplificateur assure alors : | 

la mise en circuit du moteur et sa mar- eh 

che à vitesse déterminée. Le moteur 4 

actionne le mécanisme d'opération et en Fig. 10-4. Schéma de con- 
même temps par l'intermédiaire de la nexion des ea Ad 
transmission $ le rotor du selsyn récep- UNS ARR ERRIeNT 
teur 2. 

Lorsque le rotor du selsyn 2 tourne d'un angle fixé la désadapta- 
tion des positions des rotors du transmetteur et du récepteur est 
éliminée et le moteur d'entraînement s'arrête. 

Dans les schémas qui seront examinés l'enroulement monophasé 
du selsyn récepteur est connecté à la sortie de l’amplificateur et 
non pas au réseau alternatif comme cela se fait lorsqu'il s’agit d'un 
schéma ordinaire de transmission synchrone. 

Le schéma de connexion des selsyns est indiqué sur la fig. 10-4. 
L'enroulement monophasé du selsyn transmetteur est connecté 
au réseau alternatif et l’enroulement triphasé de son rotor est con- 
necté à l’enroulement rotorique du selsyn récepteur. Le courant. 
alternatif alimentant l’enroulement monophasé du transmetteur 
crée un flux pulsatoire ‘qui induit dans les enroulements des phases 
du rotor des f.é.m. qui sont en phase mais diffèrent en amplitude. 
Les courants passant par les enroulements rotoriques du selsyn 
récepteur engendrent un flux pulsatoire qui induit une f.é.m. dans 
l'enroulement monophasé du récepteur. Par conséquent, le selsyn 
récepteur fonctionne en transformateur dont l’enroulement pri- 
maire est formé par l’enroulement triphasé du rotor et l’enroulement 
secondaire par l’enroulement monophasé du stator. 

Cherchons la relation entre la f.é.m. e, de l'enroulement mono- 
phasé du récepteur et l'angle de désalignement des rotors des selsyns : 


0 — 0; —6;, 
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-6ù 61:est l’angle de rotation du rotor du transmetteur. par rapport 
à la position initiale pour laquelle l’axe de la première phase de 
l’enroulement rotorique coïncide avec l’axe de l’enroulement sta- 
torique (fig. 10-4) ; 6: est l’angle de rotation du rotor du récepteur par 
rapport à sa position initiale. 

En admettant que la valeur de la f.6.m. de ch1que enroulement 
rotorique du transmetteur varie sinusoïdalement en fonction de 
l'angle de rotation 8;, on obtient: 


FE: = En cos 8; $ 
E,= En cos (0, — 120°); 
E; LE E» cos (8: es 240°), 


où £1, E, et Æ3: sont les f.é.m. induites respectivement dans les 
première, deuxième et troisième phases du rotor; £x est la valeur 
de la f.6.m. induite dans un enroulement rotorique quelconque 
lorsque son axe coïncide avec celui de l’enroulement monophasé. 

Lorsqu'on néglige la réaction du circuit rotorique du transmetteur 
sur son circuit primaire et on tient compte seulement de la résis- 
tance et de la réactance inductive des enroulements rotoriques, les 
courants dans les enroulements rotoriques sont 


=; } 

=; (10-1) 
E 

Be 


où Z est l'impédance d'une phase de l’enroulement rotorique (les 
deux selsyns possèdent des paramètres identiques). 
Les courants Z:, 1, et TZ; engendrent un flux résultant dans le 
récepteur qui induit une f.é.m. dans l’enroulement monophasé. 
La force électromotrice €, est égale à la somme des différentes 
‘f.é.m. si l’on considère le flux magnétique résultant comme la somme 
des trois flux engendrés par différents enroulements. Par conséquent 
e—E+EI+E, (10-2) 
-Où 
E, = kl, cos 0, ; 
E, = kI, cos (8: —120°) ; (10-3) 
E, = kl;cos (8; —240°), 


-où k.est un coefficient de proportionnalité entre le courant et le 
flux: magnétique. . 

En introduisant les valeurs de £', £, et E, tirées de (10-3) dans 
la formule (10-2) on obtient après les transformations correspon- 
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dantes : 

3 ;, Em 

TK 7 008 (0: —8:), (10-4) 

ou 

es =Umcos8, (10-5) 
où ai 

m 
U,, — 7 k 7 + 


Il résulte de (10-5) que la f.é.m. induite dans l’enroulement 
monophasé du récepteur dépend de l'angle de désalignement et 
atteint sa valeur maximale pour 8 = 0. 

Généralement, on cherche à obtenir que pour 8 — 0 e, soit aussi 
égale à zéro. 

On y arrive facilement en créant dans la position initiale du 
système un angle de désalignement constant 8 — 90°. La formule 
(10-5) s'écrira alors: 

es =Unsin 6. (10-6) 


La formule (10-6) est l'expression principale lors de l'analyse 
du fonctionnement des selsyns en régime transformateur; pour de 
faibles angles on peut admettre approximativement que e, & U,, 0. 

Dans ce cas la position alignée est adoptée conventionnellement 
car en réalité les rotors des selsyns sont désalignés d’un angle cons- 
tant de 90° par rapport à la position vraie de coïncidence de phases. 

Il résulte de (10-6) que lors de la rotation du rotor du transmet-. 
teur à gauche ou à droite de la position d’alignement le signe de e, 
change, c'est-à-dire que lors du passage par la position alignée la 
phase de e, est décalée de 180°. 

Par conséquent, le dispositif d’asservissement mesure l'angle 
de désalignement et détermine le sens dans lequel ce désalignement 
a eu lieu. 

Dans les systèmes asservis on peut utiliser comme organe exécu- 
tif des moteurs à courant continu ou alternatif. 

Généralement pour les commandes de faible puissance on utilise 
des moteurs à courant continu contrôlés par des semi-conducteurs 
ou des amplificateurs rotatifs et lorsqu'il s'agit de grandes puissan- 
ces on utilise des moteurs commandés d’après le système génératrice- 
moteur. Pour les commandes asservies de faible puissance on utilise 
souvent des moteurs diphasés à rotor en court-circuit, ainsi que des 
moteurs synchrones à aimant permanent. 


10-4. Schémas des commandes asservies à contrôle continu 
Les particularités de tel ou tel système de commande asservie 


se manifestent lors de.l'analyse de ses caractéristiques statiques et 
dynamiques. i 
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On entend par caractéristiques statiques d’une commande asservie 
la variation du couple, du courant et d’autres paramètres du schéma 
en fonction de l'angle de désalignement en régime permanent lorsque 
le déplacement du moteur d'entraînement de l’angle requis a lieu 
à vitesse constante. Mais les caractéristiques statiques ne caracté- 
risent pas entièrement le fonctionnement de la commande. IL faut 
aussi connaître les propriétés dynamiques du système qui détermi- 
nent la stabilité, la valeur de l'angle de désalignement en régime 
transitoire, la durée du régime transitoire, etc. Ces propriétés du 
système sont analysées en partant des équations de son régime transi- 
toire. 

Examinons le principe de fonctionnement et les particularités 
des schémas les plus répandus de commandes asservies. 


Schéma de commande asservie par amplificateur rotatif 


5 


à champ transversal avec un moteur à courant continu 


L'emploi de machines à courant continu à excitation indépen- 
dante permet de réaliser des systèmes asservis de haute précision 
dans la gamme de puissances s’échelonnant de cent watts à des 
dizaines de kilowatts, en utilisant des éléments amplificateurs et 
correcteurs suffisamment simples. Ces commandes admettent des 
surcharges de courte durée importantes (de 2 à 3 fois) du couple nomi- 
nal du moteur opérateur et des élévations de vitesse du moteur 
jusqu’à 150 % de sa vitesse nominale. Si l’on adopte, pour l’entraî- 
nement de l'amplificateur rotatif, un moteur asynchrone, le système 
asservi se comporte, par rapport au réseau d'alimentation, comme 
une charge symétrique qui n’introduit pas de distorsions dans la 
forme de la courbe de tension d'alimentation. Pour une augmentation 
brusque et de courte durée du couple résistant de l’arbre du moteur 
M, la puissance pic absorbée au réseau par le système asservi est 
inférieure à sa valeur répondant au couple accru du moteur, du 
fait de l’apport d'énergie cinétique par les masses tournantes du 
moteur d'entraînement et de l’amplificateur rotatif au cours du 
ralentissement. 

La diminution de vitesse du moteur W provoque un freinage 
avec récupération d'énergie par le réseau. Le passage du régime 
moteur au régime générateur est assuré par les caractéristiques 
naturelles des machines électriques et s'effectue sans variations 
brusques du couple électromagnétique du moteur, ce qui se répercute 
sur la souplesse et la précision de la commande asservie. 

Sur le schéma (fig. 10-5), le moteur M met en mouvement, par 
l'intermédiaire du réducteur Réd, l’organe régulé Méc et le détecteur 
de position angulaire de celui-ci, selsyn récepteur SR. Le contrôle 
du moteur opérateur M s'effectue comme il a été mentionné au 
moyen de l'amplificateur rotatif à champ transversal AMR. Les 
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enroulements de commande de l'AMR EC-Ifet EC-II sont alimen- 
tés par un amplificateur électronique (semi-conducteur) Ampli 
dont l'étage de sortie 24 est à courant continu. Ces enroulements 
présentent un point médian et sont montés en opposition, le flux 
magnétique résultant de l’'AMR est donc déterminé par la diffé- 
rence des f.m.m. des enroulements EC-7, EC-IT, c'est-à-dire par la 
différence des courants qui les traversent. 


Fig. 10-5. Schéma de commande asservie par amplificateur rotatif 


La tension de commande de l’asservissement qui est proportion- 
nelle à la différence des positions angulaires de l’arbre transmetteur 
B et de l’arbre opérateur «, c'est-à-dire à l'erreur d’asservissement, 
est développée par deux selsyns ST et SR qui fonctionnent en. 
régime transformateur (le selsyn transmetteur ST étant cinémati- 
quement lié à l’arbre transmetteur de l’asservissement). Cette tension: 
est appliquée à l’entrée du préamplificateur ZA, où elle est ampli- 
fiée, redressée par un redresseur sensible à la phase, puis, à travers: 
le circuit correcteur (résistances ZR, 2R, condensateur 1C) et l'étage 
de sortie de l’amplificateur 24, débitée dans les enroulements de 
commande de l'AWR. Si les courants parcourant les enroulements: 
de commande ÆC-I, EC-II sont d'intensité inégale, il apparaît. 
à la sortie de l’AMR une tension qui provoque la rotation du moteur 
opérateur 7. Ce dernier, par l'intermédiaire du réducteur, entraîne 
l'objet régulé Méc et le selsyn récepteur SR jusqu’à l'annulation de 
la tension d'erreur, c’est-à-dire jusqu'à l’égalisation des angles « 
et B. L'’asservissement réduira l'angle de désalignement entre l'arbre 
transmetteur et l'arbre opérateur sans tenir compte de la nature 
du facteur perturbateur qui peut provenir de la régulation du système 
de contrôle ou des variations du couple résistant sur l'arbre de la 
machine d'opération. 

Pour un fonctionnement stable de la commande asservie et 
l'acquisition des qualités dynamiques nécessaires, on met en jeu 
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un circuit de différentiation en série (ZR, 1C, 2R) s'insérant dans 
le circuit du signal d’erreur et un circuit de différentiation 2C, 3R 
débitant dans l'étage de sortie 24 de l’amplificateur électronique 
une tension de contre-réaction souple, proportionnelle à la variation 
du courant d'induit du moteur A7 (un signal proportionnel au cou- 
rant est recueilli sur la résistance 4R). 

À côté des qualités mentionnées du système asservi par amplifi- 
cateur rotatif, on doit retenir ses principaux inconvénients, notam- 
ment la complexité du groupe amplificateur rotatif-moteur d’entraî- 
nement dont la puissance installée est de plus de 2 fois supérieure 
à la puissance du moteur opérateur; masse importante et encombre- 
ment élevé de la partie de force du système de commande et rende- 
ment relativement bas (0,5 à 0,6}; bruits excessifs dus aux parties 
tournantes du groupe convertisseur; rapidité de réponse relative- 
ment faible; rigidité insuffisante de caractéristique mécanique du 
moteur d'entraînement et par la suite une valeur élevée de l'erreur 
statique. 

L'amélioration de la rigidité des caractéristiques mécaniques 
d'un moteur peut être atteinte, comme on le sait, par l'introduction 
de réactions rigides, en courant et tension par exemple. 


Schéma de commande asservie par amplificateur à thyristors 


Ces dernières années sont marquées par les applications de com- 
mandes asservies électriques utilisant des amplificateurs à thyristors 
(AMT) associés à des moteurs opérateurs () à courant continu 
à excitation indépendante. Les thyristors actuellement disponibles 
permettent la réalisation des systèmes asservis très précis et à réponse 
rapide dont la puissance atteint jusqu’à 100 kW. 

Parmi les principaux avantages des asservissements de ce type 
par rapport aux systèmes à amplificateur rotatif-moteur, il faut 
souligner l’absence de parties tournantes et de collecteur dans l’am- 
plificateur de puissance, certaine réduction de la masse du groupe, 
l'élévation de rendement (jusqu’à 0,7 à 0,8), l'amélioration de la 
rapidité de réponse de l’amplificateur de puissance. 

Les principaux inconvénients du système asservi par thyristors 
sont: 

distorsion de la forme de la tension d'alimentation par suite 
d’un courant absorbé non sinusoïdal, ce qui oblige à l'alimenter 
à partir d’un réseau dont la puissance est de 5 à 10 fois supérieure 
à celle de l’asservissement ; 

montage de contrôle de thyristors compliqué; 

tolérance aux surcharges réduite en comparaison avec le groupe 
à amplificateur rotatif. 

La fig. 10-6 donne l'un des schémas de principe possibles d'une 


s 


commande asservie réversible à amplificateur à thyristors. Ce 
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schéma diffère de celui de la fig. 10-5 par l'apparition d’un ampli- 
ficateur à thyristors (AMT) qui a remplacé l'amplificateur rotatif 
(AMR) et d’un bloc auxiliaire de contrôle de thyristors (BCT). 

La commande du moteur opérateur s'effectue de la façon suivante. 

A l'alignement des deux selsyns (selsyn transmetteur ST et 
selsyn récepteur SR), c’est-à-dire pour une erreur de positionnement 
nulle, les tensions ZU, 2U transmises par l'étage de sortie 24 de 
l’amplificateur Ampl sont nulles et le bloc de contrôle de thyristors 


br | 


Fig, 10-6. Schéma de commande asservie par amplificateur à thyristors 


BCT n'émet pas de signaux de commande, les thyristors de puis- 
sance /T à 6T étant bloqués, la tension appliquée à l’induit du 
moteur A est nulle. À l'apparition d'une erreur une tension ZU 
{ou ZU) se développe suivant la phase du signal d'erreur. À l'appa- 
rition de la tension ZU, par exemple, le bloc BCT envoie aux thy- 
ristors 17, 2T, 3T des impulsions qui contrôlent leur angle d’amor- 
çage. Ces thyristors (77 à 3T) développent une tension qui est fonc- 
tion de l’angle d’amorçage et est appliquée au moteur M mis ainsi 
en marche. 

Au changement de phase de l'erreur la tension 2U apparaît 
à la sortie de l’amplificateur. Le BCT délivre alors à sa sortie des 
ordres aux thyristors 4T à 6T qui les rendent conducteurs (les thy- 
ristors 17 à 5T étant bloqués). L’induit M reçoit une tension de 
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polarité opposée provoquant l'inversion du sens de rotation du 
moteur M. 

Les selfs ZS1, 281, les résistances 5R, 6R et les coudensateurs 
3C, 4C atténuent les pulsations du courant et de la tension dans 
le circuit d'induit du moteur M. L'alimentation des thyristors 1T 
à 6T s'effectue à partir d'un réseau alternatif triphasé par l’inter- 
médiaire des transformateurs Tri à Tr. 

Pour améliorer la rapidité de réponse des systèmes asservis, on 
utilise actuellement des moteurs à courant continu de petite inertie 
dotés d’un induit lisse et des moteurs à bobinages imprimés. 


Schéma de commande asservie selon le système amplificateur 
à thyristors — moteur asynchrone diphasé 


L'absence de collecteur dans le moteur opérateur MA (fig. 10-7} 
est le principal avantage de ce système. Mais un sérieux inconvé- 


al) 


AA 


Fig. 10-7. Schéma de commande asservie par amplificateur à thyristors avec 
moteur asynchrone diphasé 


nient est constitué par les grandes pertes de chaleur dans le rotor du 
moteur, ce qui interdit son application à des puissances supérieures 
à 1 à 2 kW. 

A la différence du schéma de la fig. 10-6 le schéma présent com- 
porte un moteur asynchrone diphasé au lieu d’un moteur à courant 
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continu et des modifications dans la conception de l’amplificateur 
à thyristors AMT. 

Le moteur asynchrone diphasé MA comporte un enroulement 
de commande £C et un enroulement d'excitation EE. 

L'enroulement de commande est alimenté par la phase 4 du 
réseau alternatif triphasé par l'intermédiaire des thyristors de puis- 
sance {T à 4T. L'enroulement d'excitation est mis sous la tension 
de la ligne (phases B, C) par l'intermédiaire des thyristors de puis- 
sance 5T, 67. La commande du moteur s'effectue de la façon sui- 
vante. 

En l'absence d'erreur d’asservissement, les tensions 1U, 2U 
de l'étage de sortie 24 de l’amplificateur Ampli sont nulles, le bloc 
de contrôle de thyristors BCT n'émet pas d’impulsions dirigées 
vers Les thyristors ZT à 4T et la tension aux bornes de l’enroulement 
de commande EC du moteur est nulle. 

Quand une erreur apparaît, l’une des deux tensions ZU ou 2U 
n’est pas nulle suivant la phase du signal d'erreur. Au cas de la 
tension {U, le BCT émet à la sortie des impulsions commandant 
l'angle d'amorçage des thyristors {T, 2T. Pendant l'une des demi- 
périodes de l'application de la tension c'est le thyristor ZT qui 
devient conducteur, pendant l’autre demi-période, c’est le thyris- 
tor 2T, l’enroulement de commande ÆC est ainsi alimenté en ten- 
sion de commande alternative. Quand l'erreur d'’asservissement 
change de phase, à la sortie de l’amplificateur apparaît une tension 
2U. Et corrélativement, le thyristor 87 devient conducteur pendant 
l'une des demi-périodes de la tension d'alimentation, le thyristor 
4T, pendant l’autre demi-période, l’enroulement de commande du 
moteur étant alimenté en tension alternative de commande de phase 
inverse. La valeur de la tension de commande est proportionnelle 
à la tension ZU (2U). 

Les thyristors de puissance 5T, 6T insérés au circuit d'excitation 
du moteur alimentent l'enroulement d’excitation EE en tension 
correspondant à {U ou 2U, suivant le cas. La variation de l’angle 
d’amorçage des thyristors 57, 6T est contrôlée par la tension ZU 
ou 2U. 

Le thyristor 57 devient conducteur pendant l’une des demi- 
périodes de la tension d'alimentation et le thyristor 67 pendant 
l'autre, créant dans l’enroulement d'excitation du moteur une ten- 
sion alternative de phase invariable. Par la suite, en cas d'erreur 
d’asservissement, il apparaît à la sortie de l’amplificateur une ten- 
sion {U (2U) qui transmet à l’enroulement de commande EC et 
à l’enroulement d’excitation ÆE du moteur la tension alternative 
de phase correspondante. Le moteur se met à tourner. En cas de 
changement de la phase du signal d'erreur, la tension appliquée à 
l’enroulement de commande change de phase et le sens de rotation 
du moteur s’inverse. 


430 COMMANDE ASSERVIE ET COMMANDE PROGRAMMÉE 


Les condensateurs 2C à 5C et les résistances 3R, 4R servent au 
lissage des pulsations de tension dans les enroulements du moteur. 


Schéma de commande asservie avec contrôle par 
Jréquence du moteur synchrone 


Dans certains cas la commande asservie pour garantir une haute 
fiabilité doit être dépourvue d'éléments à contacts. Dans ce cas, 
le moteur opérateur est une. machine à courant alternatif. La com- 
mande la plus prometteuse est la commande par fréquence. IL en 


Fig. 10-8. Schéma de commande asservie avec contrôle par fréquence 


existe deux systèmes. Dans le premier varient en même temps la 
tension et la fréquence et où pour obtenir, par exemple, une réponse 
plus rapide on utilise un dispositif de maintien automatique du 
flux magnétique du moteur; dans ce cas, on ne limite pas le courant 
statorique. Dans le second le contrôle de fréquence s'effectue avec 
un courant statorique consigné (limité), c'est le système avec con- 
trôle par fréquence et courant. Sans faire la comparaison de ces 
deux systèmes pour le cas de commandes à courant alternatif sans 
collecteur, nous allons étudier un système asservi mettant en.jeu 
un moteur synchrone avec contrôle par fréquence et courant. Outre 
les avantages déjà signalés du moteur synchrone, on peut de même 
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souligner la constance du flux magnétique qui est presque indé- 
pendant de la variation du courant de charge. 

À la différence du contrôle du moteur synchrone par fréquence 
d'emploi courant quand le signal de commande détermine la valeur 
et la fréquence des tensions appliquées aux enroulements statoriques 
et, par conséquent, la vitesse de l’arbre du moteur, le contrôle 
par fréquence et courant émet un signal de commañde qui détermine 
l'intensité du courant dans les énroulements statoriques, autrement 
dit, le couple électromagnétique de la machine. 

La fig. 10-8 montre un schéma-bloc d'une commande fonction- 
nant en système d'asservissement fermé en angle. 

L'arbre du moteur synchrone 1, excité par un aimant permanent, 
est solidaire du transmetteur de position angulaire à inductance 2 
(du type selsyn sans contacts). 

Le signal de commande AU est transmis, par l'intermédiaire de 
l’amplificateur 3, à l’enroulement d’excitation du transmetteur 2 
sous forme de nsoh alternative 1le fréquence porteuse &: 


Uexe = kAUm 


où k.est le gain de l’amplificateur ë. 
Les tensions développées par les enroulements de sortie du 
transmetteur 
U, = kAU, sin of sin «& ; 
a sin @f sin (œ — 120°) ; (10-7} 
Ue= kAUR Sin @t sin(æ—240°) J 
sont appliquées aux redresseurs sensibles à la phase 4, 5, 6. Ces 


derniers transforment les tensions, U4, Ur, U. en tensions U4, 
Uz, Uc de basse fréquence déterminée ns la vitesse de rotation 


du moteur Q, @ vitesse constante & — Q,#): 
= AU» sin à ; 
La = kAU sin (œ — 120°) ; .(10-8} 


= kAU» sin (œ— 240°). 


Le gain des redresseurs sensibles à la phase est supposé égal 
à l'unité. 

La tension U, = Um Sin wt est prise comme tersion de réfé- 
rence pour les redresseurs sensibles à la phase. 

Les tensions U1, U», Uc viennent s'appliquer à l'entrée des. 
amplificateurs d'intensité 7, 8, 9 alimentant les enroulements sta- 
toriques du moteur synchrone par courants triphasés 4, ëi», ic 
dont la fréquence est fonction de la vitesse Q,. En outre, l’amplitude 
des courants est strictement proportionnelle au signal de commande 
AU, ce qui est obtenu grâce au bouclage des amplificateurs 7, 8, 9 
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par des réactions rigides en courant dans les trois phases du moteur: 


ia = kikAUm Sin a ; 
ie = kik AU» Sin (4 — 120°) ; (10-9) 
ic = k:kAU,, sin (a — 240°), 


où #; est la pente de conversion des tensions en courants de sortie. 
Dans le système considéré, le vecteur force magnétisante du stator 
est toujours, quel que soit l’angle de rotation «& de l’arbre du moteur 
synchrone et sa vitesse de variation Q,, décalé d'un angle constant 4 
par rapport au vecteur flux d’excitation du moteur. L’angle ÿ est 
fonction de la position angulaire du transmetteur 2 par rapport au 
moteur J, 

En négligeant l'influence des courants statoriques (réaction 
d’induit) sur le flux inducteur, on peut poser pour le couple élec- 
tromagnétique de la machine synchrone: 


Cém — Dim Sin Ÿ, (10-10) 


où ® est le flux inducteur; 7», la valeur d'amplitude du courant 
statorique du moteur. 

Pour 1 = 90° le couple électromagnétique appliqué à l'arbre 
de la machine synchrone sera maximal au possible pour des valeurs 
données du flux inducteur et du courant statorique. Si le rapport 
entre le courant statorique et le signal de commande est linéaire 


Im = kkAU m, (10-11) 


le couple électromagnétique du moteur sera également une fonction 
linéaire du signal de commande : 


Cém AU (10-12) 


Il en résulte que le couple électromagnétique développé par le 
moteur au cas du contrôle par fréquence et courant est déterminé 
par le signal de commande. L'inversion du signe du couple est obte- 
nue par changement de la polarité du signal AU». Grâce au trans- 
metteur de position angulaire 2, le champ. statorique tourne, quelle 
que soit la vitesse, en synchronisme avec le rotor du moteur, ce qui 
exclut le décrochage. 

Pour assurer la poursuite par le système asservi de l’arbre trans- 
metteur lié d’une façon rigide au selsyn transmetteur 70 l'arbre 
du moteur est couplé par l'intermédiaire d’un réducteur 11 au 
selsyn récepteur 22. Le selsyn transmetteur 10 et le selsyn récepteur 
12 fonctionnent en régime transformateur. 

La tension U4 recueillie à la sortie du selsyn 72 est transmise 
à l'entrée de l'amplificateur 13 et, après amplification et redresse- 
ment, est débitée, sous forme de tension continue, après traversée 
du circuit correcteur à l'entrée de l’amplificateur &. 
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La tension U4 est proportionnelle à l'angle de désadaptation 6 
entre les deux selsyns (erreur de poursuite). Il en résulte que la 
valeur de AU, déterminant le couple électromagnétique du moteur, 
croît avec 8. 

En l'absence de charge, lorsque le couple électromagnétique 
développé par le moteur est voisin de zéro, on peut poser 8 & 0. 

Quand une charge est appliquée à l’arbre du moteur, on voit 
apparaître une erreur qui assure le couple électromagnétique exigé. 
La valeur de cette erreur est déterminée par le couple de charge et 
le gain global du système (pour © = 0). 

La commande asservie à moteur synchrone contrôlée par fré- 
quence et courant présente des qualités dynamiques remarquables. 
Dans des systèmes fermés à réaction en vitesse elle permet d'obtenir 
une plage de réglage jusqu’à 100 : 1 et plus. En faisant appliquer 
des réactions en posilion, ces commandes permettent de réaliser 
des systèmes d’asservissements en position. 


10-5, Commande programmée des moteurs électriques 


Au cours des dernières années on utilise dans différentes branches 
de la technique des systèmes à commande automatique qui agissent 
selon un programme établi d'avance. 

Le programme peut être fixé par différents moyens. Par exemple, 
dans les machines-outils à copier le programme est donné sous forme 
des gabarits ou des modèles préparés d'avance, très variés et possé- 
dant dans certains cas une surface très complexe (fig. 10-9). A l’aide 
des commandes asservies correspondantes des avances au cours 
d'usinage sur de telles machines-outils on arrive à donner avec une 
précision déterminée aux pièces les formes et les dimensions du 
modèle ou du gabarit. 

Dans ces dispositifs asservis et dans des dispositifs analogues il 
faut dépenser beaucoup de temps pour le réglage de la machine- 
outil. Lorsqu'il s'agit de la production de pièces uniques ou à faible 
série ce temps est tellement important qu'il est économiquement 
désavantageux d'utiliser les systèmes automatiques et on est obligé 
d'utiliser l'équipement non automatique avec une grande dépense 
du travail manuel. Par exemple, lorsqu'il s’agit de l'usinage méca- 
nique des pièces pour forer plusieurs trous dans deux ou trois pièces 
il faut d’abord tracer à la main la position de ces trous et ensuite 
les forer. Il en sera de même lorsqu'il s’agit de découper des ouver- 
tures dans un panneau pour y fixer des appareils électriques. 

Quand il faut usiner deux ou trois cames on est obligé de tracer 
le gabarit à la main, ensuite l'usiner à la main presqu’entièrement 
pour usiner les cames requises sur une machine-outil à copier. On 
pourra indiquer de nombreux exemples analogues. Mais il est clair 
de tout ce que nous avons dit que pour automatiser la construction 
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des machines quand il s'agit de petite série il faut mettre en jeu 
de nouveaux moyens d’automatisation permettant d'éliminer une 
grande partie de travaux manuels depuis le dessin et jusqu'à la 
pièce achevée. 

L'apparition des moyens modernes d’automatique et des calcu- 
latrices a permis de mettre au point de nouveaux principes de cons- 
truction des systèmes automatiques pour la commande des mécanis- 
mes exécutifs. Dans ces systèmes les données numériques préparées 


Fig. 10-9. Exemples de pièces façonnées 


du dessin sont introduites directement dans la machine en évitant 
les travaux manuels auxiliaires et en assurant l’usinage automatique 
de la pièce. De tels systèmes de commande automatique sont appelés: 
systèmes numériques des commandes à programme ou simplement 
systèmes numériques de commande. 

Il existe deux groupes de systèmes numériques de commande 
déterminés par les conditions techniques de fonctionnement des 
machines commandées. Dans le premier de ces systèmes il faut assurer 
la position de la pièce par rapport à l'outil à certains moments dis- 
crets. La nature de la trajectoire du déplacement d’une position 
à une autre n’a pas d'importance (perceuses, poinçonneuses, etc.). 
Le système de commande de ce groupe de machines est appelé système 
numérique de commande de la position. 

Le second groupe de machines exige la commande continue du 
mouvement de la pièce usinée par rapport à l’outil (fraiseuses pour 
l’usinage des estampes et des matrices, machines d’oxycoupage, etc.). 
Le système de commande de ce groupe de machines est appelé système 
numérique de commande du mouvement. 
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La différence entre ces deux systèmes s’émousse de plus en plus 
avec le développement de la commande numérique et l'emploi plus 
élargi des machines-outils de coupe à opérations multiples (forage, 
alésage, fraisage, etc.). La fig. 10-10 donne la photographie d’une 
telle machine-outil. Ces machines-outils sont commandées à l'aide 
de système universel de commande numérique permettant de réali- 
ser le positionnement et le contrôle du mouvement. Ces systèmes 
sont généralement dotés de programme qui délivre en plus de l'infor- 
mation géométrique un grand nombre de commandes technologiques 


Fig. 10-10. Machine-outil à opérations multiples 


et auxiliaires (changement d'outil, variation de vitesse, mise er 
service ou hors service du dispositif de refroidissement, etc.). Exa- 
minons le parcours des données numériques (de l'information} 
depuis le dessin jusqu’à la machine technologique. Vu l'utilisation 
d'une commande numérique à programme le dessin subit quelques 
changements par rapport au dessin classique. En particulier l’ins- 
cription des cotes se fait en tenant compte de la commodité de læ 
programmation ultérieure et parfois le dessin est moins détaillé 
vu qu'il n'arrive pas directement au poste de travail. La fig. 10-11 
montre l’exemple d’une carte comportant les coordonnées ealeulées. 
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D’ après ce dessin le technicien de méthodes envisage le parcours 
et le régime de déplacement de la pièce à usiner par rapport à l'outil. 
Lorsqu'il s’agit d'exécution des opérations technologiques par des 
machines à système numérique de commande de la position, il n'est 
pas nécessaire d'utiliser des 
calculatrices pour les calculs 
ultérieurs de la trajectoire de 
l'outil par rapport à la piè- 
ce; Le techuicien fixe d’avan- 
ce toutes les données pour la 
préparation du programme 
qui ensuite est introduit di- 
rectement dans le système de 
commande de la machine- 
outil. L'introduction du pro- 
gramme est souvent réalisée 


il | 
$ Légendes 
1 [21 4 Perçage 620 


| À ÿ. el 
sl 217, ‘9 perçage el alésage 25. 
:0 + Fe 8 elol + Pmgepis 


Fig. 10-11. sou d'une carte avec les coor- 
données calculées 


au moyen d’un ruban perforé ou d’une carte perforée. Sur 
les rubans .perforés les ordres sont inscrits en code facilement com- 
préhensible pour le personnel de service. Un tel code est générale- 
ment décimal (fig. 10-12,a) ou décimal codé (fig. 10-12,b). 


10000! —+|— 
ER IR 


[ea LE 1: 


ORNE CERN 70009 100 10 1 
a ô 


Fig. 10-12. Exemples d'inscription codée 


Avec le code décimal à chaque chiffre de l’ordre décimal corres- 
pond une position déterminée du trou dans le ruban de façon que 
pour chaque ordre il faut dix places. Dans le code décimal codé 
chäque ordre décimal est formé par la combinaison de quatre chiffres 
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qui assure tous les chiffres de 0 à 9 et de cette façon dans ce code 
il faut quatre places sur le ruban pour chaque ordre. Le plus souvent 
est utilisé le code 8 4 2 1. Il est à noter que la lisibilité des chiffres 
dans ce code après un certain temps de travail est la même qu'avec 
un code décimal pur. Sur la fig. 10-12,a et b est indiquée l’inscrip- 
tion du nombre 12506 dans les deux codes. Les codes chiffrés sont 
généralement employés si le volume d'information n’est pas grand. 
Daus le cas contraire, on a souvent recours aux codes chiffrés alpha- 
bétisés et au codage adressé dans lequel l'information chiffrée suit 
l'adresse alphabétique. Le code de l'adresse alphabétique fixe les 
cellules de la mémoire vers lesquelles est envoyée l'information 
chiffrée qui suit l'adresse. Un tel mode d'inscription du programme 
permet de réduire sensiblement la longueur du porteur d’informa- 
tion par omission des adresses à valeur d'information chiffrée nulle 
et des ordres se répétant dans la nouvelle information délivrée. 


10-6. Utilisation des calculatrices électroniques pour la commande 
programmée des machines-outils à travailler les métaux 


Lors de l’utilisation d'une calculatrice pour la programmation 
du traitement des trajectoires complexes de mouvement, la machine 
livre un ruban perforé qui comme nous l'avons déjà indiqué est 
dirigé directement dans le lecteur de la machine ou dans le dispositif 
de décodage et d'enregistrement sur une bande magnétique. 

Dans les deux cas, il faut assurer le décodage, c’est-à-dire la 
transformation des nombres « incompréhensibles » pour les éléments 
exécutifs du système en paramètres physiques « compréhensibles » 
pour ces éléments. On utilise comme paramètres la fréquence et le 
nombre d’impulsions, la phase du signal de commande par rapport 
au signal de référence et le niveau de tension. 

Généralement on cherche à simplifier autant que possible le 
système de commande de la machine technologique et pour cette 
raison on sépare le dispositif décodeur en introduisant le programme 
inscrit sur la bande magnétique. Sur cette dernière le programme 
est inscrit sous forme déchiffrée. 

Examinons le principe de fonctionnement d’un dispositif déco- 
deur avec transformation d’un programme codé pour lui donner 
une forme impulsiounelle. La trajectoire de mouvement de l'outil 
par rapport à la pièce (fig. 10-13) est rendue approximative par 
des tronçons de droite dont la longueur est déterminée par l'écart 
admissible depuis la courbe géométrique. Sur un ruban perforé 
sont inscrits les nombres correspondant aux déplacements suivant 
l’axe des coordonnées en unités de valeur des impulsions des trans- 
metteurs de réaction. Pour que l'outil se déplace suivant la portion 
donnée de la droite il faut que pendant le parcours du chemin Ax 
suivant un axe le chemin Ay soit parcouru suivant l’autre axe. A cette 
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fin sur une bande magnétique le long de la piste du signal de com- 
à . : : : Az . : 
mande de déplacement suivant l’axe x sont inscrites 5 impulsions 


et suivant l’axe ve impulsions, où 6 est la valeur de déplacement 


d’une impulsion. Depuis le gé- 
nérateur pilote Z (fig. 10-14) les 
impulsions sont appliquées par 
l'intermédiaire du bloc de ré- 
glage de la vitesse 2 au divi- 
seur décimal codé 3-6 dont cha- 
que Sortie est liée aux circuits 
correspondants du relais de mé- 
morisation. Ces circuits en fonc- 
tion des nombres venant de la 
bande sont préparés de façon que 
dors du passage par le diviseur 
les circuits seront parcourus par 
des impulsions dont le nombre 


# Fine : 4 
# à Ler M —4£T. 
' ere ms K ue 10 
CL | 
AS L. È 
AS 1#] 12. 
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Fig. 10-13. Approximation de latra- Fig. 10-14 Schéma du dispositif 
jectoire de mouvement d'un outil: pour l’enregistrement sur une bande 


1° fraise; 2 — trajectoire de mouvement magnétique 
du centre de la fraise: 3 — contour de la 
pièce usinée 


prélevé sur chaque ordre décimal du diviseur pendant le 
temps de remplissage de tous les ordres du compteur est égal à 
k-107-1; on a ici n, le numéro de l’ordre décimal en comptant depuis 
la fin; 4 est le nombre du code. 

Pour assurer la sortie continue des impulsions du dispositif on a 
prévu deux mémoires intermédiaires 7, 8 et 7a, 8a; de cette façon 
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lors du fonctionnement d'une mémoire l’autre est préparée. La 
commutation depuis une mémoire sur une autre est assurée par le 
signal de sortie depuis le dernier ordre du diviseur qui commute le 
trigger 9 et ce dernier prépare tel ou tel schéma de coïncidence 
« ET » et de cette façon connecte les circuits correspondants des 
signaux de sortie. Les impulsions sortant par les circuits de mémoire 
après l’amplification (77, 12) sont appliquées à la tête d'enregistre- 
ment 23 pour l'enregistrement des impulsions sur la bande magné- 
tique J4. 

Le dispositif décodeur permet de transmettre les commandes 
directement à la machine-outil à partir du ruban perforé. Dans ce 
cas les impulsions de sortie du décodeur sont envoyées à l’entrée 
du système d’impulsion asservi. Le technicien inscrit successivement 
sur des cartes spéciales toutes les valeurs de déplacements suivant 
les axes de coordonnées, les vitesses de déplacement, etc. (fig. 10-11). 

Mais s’il s'agit de la programmation du travail d'une machine 
à système numérique de commande du second groupe lors de l'étude 
des trajectoires spatiales complexes, c'est une calculatrice électro- 
nique rapide qui est chargée de l'exécution de tous les calculs. 
On a introduit d'avance dans cette machine tous les sous-programmes 
de calcul de tous les modèles géométriques principaux que l’on 
irouve dans la construction des machines (droite, cercle, ellipse, 
cylindre, cône, sphère, hyperboloïde de révolution, etc.). Ensuite le 
programmeur fixe l'ordre de combinaison de ces modèles géomé- 
triques, leurs paramètres et les conditions technologiques requises : 
dimensions de l'outil, régimes de travail, précision de calcul, etc. 
Chaque sous-programme a sa dénomination que le programmeur 
inscrit de façon que le programme prend une forme analogue à celle 
d'un télégramme. Ensuite le programme composé passe dans un 
dispositif perforateur où est préparé un ruban pour la commande de 
la calculatrice ou directement pour la commande de la machine 
technologique. 

Dans le premier cas la calculatrice livre un ruban perforé envoyé 
directement dans la machine technologique ou dans un dispositif 
pour la transcription depuis le ruban perforé sur une bande magné- 
tique et cette dernière est mise dans la machine technologique com- 
mandée. | | 

L'introduction du programme est réalisée le plus souvent sur 
un ruban perforé. Parfois on prévoit la possibilité de réaliser à la 
main les déplacements directement dans la machine technologique 
à l’aide de commutateurs. Sur des rubans perforés on utilise une 
inscription codée qui, comme nous l'avons mentionné, est générale- 
ment décimale ou un code décimal codé. 

Outre le décodeur déjà décrit à interpolation linéaire, sont d’un 
emploi très courant les dispositifs à interpolation linéaire et circu- 
laire qui permettent de réduire sensiblement le volume d’informa- 
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tion nécessaire au travail de pièces et dont le contour est composé 
de deux cercles et de segments de droites. 

Pour la construction de systèmes de commande numérique de 
diverses applications, on fait actuellement le plus souvent appel 
an principe d'organisation en sous-ensembles de base de nomencla- 
ture limitée. 

La fig. 10-15 nous fournit un exemple de schéma-bloc d’un systè- 
me de positionnement monté sur ce principe. L'information x;, 


 Machire-outil 


Fig. 10-15. Schéma-bloc du système de positionnement à 
commande numérique 


lue sur le ruban perforé par le dispositif d'entrée DE, est contrôlée, 
transformée en code approprié et reçue par le registre de mémoire 
Rn. Le registre de mémoire de position R,,, concerve le code de posi- 
tion de l’organe d'opération de la machine-oulil par rapport au 
seuil imposé x;_. Le signal arrivant du transmetteur de réaction 
TR, lié à l'organe d'opération, est transformé par le bloc transcodeur 
TC en code du système. Le TC est interrogé environ 500 fois par 
seconde et envoie au calculateur arithmétique CA le code de l’accrois- 
sement du déplacement subi durant l'intervalle de deux interroga- 
tions successives (du transcodeur) Ax. Au cours du déplacement de 
l'organe d'opération, l'accroissement Azx est ajouté à l'information 
x; conservée dans le registre R, et la somme obtenue est emma- 
gasinée dans le registre Ru. Puis le nouveau contenu de la mémoire 
égal à z;1 + Az est prélevé du registre de mémoire R, (x;) et le 
résultat est comparé avec les constantes C1, C2. 

Si cette différence atteint la valeur des constantes C1, C2, l'ordre 
de diminuer la vitesse est donné. Pour x; — (x; 1 + Ax) — 0, c'est 
l’ordre d'arrêt de l'organe d'opération de la machine-outil qui est 
émis. Le cycle de travail décrit se répète en entier avec la fréquence 
d'interrogation du transcodeur TC. 
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Le fonctionnement du système est contrôlé par le dispositif de 
commande DC réalisé selon l'algorithme examiné. 

Dans le système décrit on utilise différentes sortes de transmet- 
teurs (impulsifs, de phase, de code) ainsi que des moteurs variés 
pour l'entraînement de l'organe d'opération. Corrélativement on 
modifie les dispositifs reliant le groupe calculateur au transmetteur 
de réaction et au moteur d'entraînement d'avance. 

L'emploi d’un calculateur central permet de procéder à des cor- 
rections du programme à l'aide d’un pupitre de commande manuelle 
pour compenser l'influence de nombreux facteurs incontrélables au 
cours de la préparation du programme mais qui peuvent être intro- 
duits après l’usinage de la première pièce, sans changer le programme 
établi. 

De la même façon on peut construire d’autres systèmes, système 
de commande des mouvements ou système universel. Dans ces cas. 
les composants du système, comme le dispositif d'entrée, celui de 
calcul, celui de liaison avec le transmetteur de réaction, celui de 
commande du moteur d'entraînement, ceux de formation d'ordres 
technologiques et auxiliaires, ainsi que de‘nombreux autres, peuvent 
être mis en place sans modifications. Seuls changeront le nombre de 
registres de la mémoire R, et le dispositif de commande DC qui 
doit être conçu en fonction de l'algorithme de travail imposé, du. 
mode d'’interpolation choisi, etc. 

Bien qu’ils offrent de nombreux avantages liés à l’éventail de 
leurs applications technologiques et à la souplesse de la commande 
des machines-outils, les systèmes à ruban perforé sont des installa- 
tions très compliquées à grand volume d'équipements électroniques. 
C’est pourquoi dans bien des cas on a recours à des systèmes de com- 
mande numérique du mouvement avec introduction de programmes. 
sur bande magnétique. 

Le programme est généralement formulé sous forme d'impulsions 
de commande portant chacune une information sur le déplacement. 
élémentaire ou le changement de phase des impulsions par rapport 
à une référence de base. La structure du système de copiage est. 
déterminée par le mode de présentation du programme et le type 
du transmetteur de réaction. L’organe commandant la machine- 
outil est alors sensiblement simplifié. 

Les systèmes fermés de commande numérique utilisant des trans- 
metteurs de parcours (transmetteurs de réaction) sont employés 
pour l'automatisation des machines-outils lourdes (avec déplacement. 
des outils de plus de 4 mètre) ainsi que des machines-outils de haute 
précision et de petit et moyen encombrement. 

Le système fermé de commande numérique par programme est 
examiné dans le cas d’une fraiseuse asservie suivant trois coordonnées. 
(modèle 6441IT de la fig. 10-16) qui est principalement destinée 
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à l’usinage d'étampes volumiques de forme compliquée ainsi que 
de pièces façonnées en acier. 

L'entraînement de la table et de la tête porte-broche dans le 
sens horizontal et vertical est assuré au moyen de moteurs à courant 
continu commandés par amplificateurs rotatifs. La vitesse et le 
déplacement des organes actifs de la fraiseuse sont fonction de la 


Fig. 10-16. Vue d’une fraiseuse à commande pro- 
grammée 


valeur et du signe de la tension appliquée aux enroulements de 
commande des amplificateurs rotatifs. 

La machine-outil est munie de transmetteurs de parcours et de 
systèmes de commande numérique contrôlant constamment la cor- 
respondance des valeurs imposées et des valeurs réelles de déplace- 
ment du mécanisme d’opération. 

Le déplacement des organes actifs est contrôlé à l’aide de trans- 
metteurs impulsifs à phase variable exploitant le principe d’induc- 
tion. Le programme de travail de la machine-outil est introduit au 
moyen d’une bande magnétique de façon identique au cas examiné 
plus haut. 

Le schéma de principe du transmetteur est donné sur la fig. 40-47. 
Son système magnétique comprend l'échelle Z et la vis 2 entraînée 
par le moteur synchrone Z. L'’échelle est munie de dents de pas #, 
quant à la vis elle est filetée avec le même pas. Lorsque la vis tourne 
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avec une vitesse angulaire constante &, les sommets des filets se 
déplacent le long de l’échelle avec une vitesse linéaire wf. La résis- 
tance magnétique de l’entrefer dans la zone échelle-vis subit dans 
ce cas des variations. Ceci entraîne, sous une prémagnétisation 
appropriée, la variation du flux magnétique dans le noyau et par 
conséquent l'apparition dans le “econdaire de la fÎ.é.m. induite 


[S1-—rmi iee 


; 
HO 


Ré =k bre 


Fig. 10-17. Schéma d’un transmetteur d’induction avec impul- 
sions à phase variable 


e = d®D/dt variant suivant la loi périodique avec la fréquence fbase 
répondant à la vitesse «. 

Si l'organe actif se déplace, la vis qui en est solidaire subit un 
déplacement par rapport à l'échelle entraînant la variation de caden- 
ce des signaux dans le secondaire: f — fpase Æ A. L'axe de la vis 
porte en outre un transmetteur de cadence 4 (à induction ou à effet 
photo-électrique) élaborant une fréquence constante de référence 
frée qui est supérieure à fpase de X fois. Le rapport k est choisi en 
fonction du déplacement minimal qui doit être imposé au système 
de commande numérique (discontinuité d'introduction d'informa- 
tion). En outre, la valeur k/2 (nombre d’impulsions) ou #/2 (mm) 
correspond à la désadaptation maximale admissible pour laquelle 
il n’y a pas de perte d’information. Cette valeur est choisie, en 
règle générale, en fonction des paramètres dynamiques du système 
d'entraînement d’avances. 

Pour supprimer les incidences du battement radial de la vis sur 
la précision de mesure de la phase du signal, on choisit la vis à filets 
multiples (habituellement le nombre de filets est m = 10), ce qui 
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permet de séparer électriquement la fréquence de base fe de celle 
due au battement radial du système qui s’y ajoute. 

Le schéma-bloc du système basé sur le principe de génération 
d’impulsions à phase variable avec un transmetteur impulsif à phase 
variable comme transmetteur de parcours est donné sur la fig. 10-18. 

Les impulsions du programme n(s) parviennent, suivant le 
sens imposé de déplacement de l'outil, par l’un des canaux à l'entrée 


s[(a-n)f,, t] 


s 


Fig. 10-18. Schéma-bloc d'un système d’impulsions à phase variable 


du circuit de synchronisation 3. Sa fonction est de synchroniser les 
impulsions de commande avec les impulsions N émises par le trans- 
metteur de cadence 2 (fx © fn max). Après quoi les impulsions n (s) 
sont reçues à l'entrée du circuit transformateur composé d’un bloc de 
sommation-soustraction 4 et d'un diviseur 5. Le bloc 4 effectue l’addi- 
tion ou la soustraction (suivant le sens ‘de déplacement imposé) 
des impulsions n (s) et des impulsions W issues du transmetteur de 
cadence ; le diviseur 5 reçoit ainsi à son entrée une séquence d’impul- 
sions N + n. La capacité du diviseur est choisie égale au rapport 
fiét/fvase = k, c’est pourquoi en l'absence d'impulsions commandées, 
le mécanisme d”’ opération étant au repos, la désadaptation en phase 
entre les impulsions émises par le transmetteur à vis et celles dis- 
ponibles à la sortie du diviseur est nulle. L'arrivée des impulsions 
de programme provoque un décalage de phase entre les impulsions 
issues du diviseur et les signaux envoyés par le transmetteur à vis. 
Ce décalage une fois transformé par le convertisseur de phase, le 
trigger, en tension commande la vitesse du moteur d’avances. 

Le déplacement du mécanisme d'opération et du transmetteur 
à vis qui en est solidaire provoque dans ce dernier un décalage de 
phase de valeur identique. 
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10-7. Commande programmée par moteurs pas à pas 


Pour ia commande programmée numérique de machines-outils 
de faibles dimensions (à déplacement de la table jusqu’à 4 mètre) 
et de précision moyenne, on a jugé rationnel d'utiliser les moteurs 
pas à pas où le déplacement angulaire du rotor répondant à l'impul- 
sion de commande est dosé. On utilise à cette fin des systèmes ouverts 
dans lesquels les impulsions de programme sont directement envoyées 
aux moteurs opérateurs sans vérification de leur travail exécuté 
(sans transmetteur de réaction). 

Le principe de fonctionnement des moteurs pas à pas est fondé 
sur la variation discrète (par saccades) d’état du champ électroma- 
gnétique dans l'entrefer de la machine, sous l'effet de l'excitation 
impulsionnelle de ses enroulements. L'excitation impulsionnelle 
est réalisée par un commutateur électronique qui transforme la 
séquence monocanal d’impulsions de commande de faible puis- 
sance en un système multiphase de tensions s'appliquant aux enrou- 
lements (phases) du moteur pas à pas. 

Les exigences du contrôle programmé trouvent leur meilleure 
satisfaction au point de vue de rapidité de réponse, de stabilité 
de mouvement, de degré de discontinuité, alliés à un système de 
commutation fiable, dans le cas d'utilisation de moteurs pas à pas 
multiphases (m > 3) dont les bobinages sont alimentés séparément 
où par groupes au moyen d'impulsions de tension rectangulaires 
unipolaires. Constructivement, ces moteurs constituent de machines 
Synchrones modifiées soit à induction, soit à réaction, munies 
d'aimants permanents sur le rotor. Au caractère discontinu de 
variation de tensions en phases on voit correspondre une rotation 
discrète du champ électromagnétique dans l'entrefer utile du moteur, 
le mouvement du rotor est ainsi constitué d’une succession de pivo- 
tements élémentaires, ou de pas, s’effectuant selon la loi non pério- 
dique ou oscillatoire. 

Le nombre d'états électriques différents du moteur est qualifié 
de nombre de temps de commutation. La valeur du pas exprimée 
en grades mécaniques est déterminée par le nombre de temps de com- 
mutation r et le nombre de paires de pôles p du moteur, soit: 

___360°. 
En 


Le moteur pas à pas associé au commutateur électronique trans- 
forme la séquence d’impulsions de commande en angle et vitesse 
de rotation de l'arbre opérateur. L'angle de rotation résultant est 
proportionnel au nombre d’impulsions et la vitesse, à la fréquence. 
L'amplitude et. la forme d’impulsions peuvent varier dans des limi- 
tes imposées ‘sans nuir au fonctionnement normal du système et 
à sa précision. En l'absence de signal à l'entrée du commutateur 
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électronique, la commutation des bobinages ne se produit pas et 
le champ dans l'entrefer reste immobile. Le système de commande 
enregistre, c’est-à-dire conserve, les coordonnées finales de tout 
déplacement à des fractions du pas près. À la différence des moteurs 
synchrones, le moteur pas à pas est prévu pour un accrochage de 
l'état de repos et un freinage électrique forcé. D'où la possibilité, 
dans la plage de fréquences de travail, d’un démarrage, arrêt ou 
inversion instautanés, sans perte d'information, c'est-à-dire sans 
pas manqués. Une transformation logique des impulsions d'entrée 
de faible puissance permet de faire varier sensiblement le pas du 
moteur et d'obtenir des départs et des arrêts sans vibrations d’arbre 
au bout du pas ou, au contraire, de supprimer presque totalement 
la discontinuité de mouvement en faisant exécuter à l’arbre du mo- 
teur une rotation synchrone. 

Le pas du moteur peut être choisi aussi petit que possible sui- 
vant le degré de précision exigé, ce qui permet au système de com- 
mande par moteur pas à pas de reproduire tous les mouvements 
mécaniques accessibles aux systèmes de commande continue. 

Les propriétés énumérées permettent de définir la commande 
discontinue par moteur pas à pas comme une commande asservie 
impulsionnelle synchrone qui cumule les facultés de régulation 
par variation de fréquence de grande amplitude de la vitesse (jusqu'à 
une valeur nulle) avec celles de commande numérique de parcours. 

Le moteur pas à pas peut être couplé à sa sortie à un amplifi- 
cateur qui se présente habituellement sous la forme d’un système 
asservi autonome. Dans ce cas, le moteur pas à pas ne fait que trans- 
former le signal impulsionnel en déplacement angulaire ou linéaire 
de l'organe pilote du système. Ce rôle peut être joué par le trans- 
formateur rotatif, le selsyn, le tiroir de l’amplificateur hydraulique, 
etc. Si la puissance demandée est faible, le moteur pas à pas s’en- 
chaîne directement au mécanisme d'entraînement. Nous donnerons 
plus bas des exemples d'applications de moteurs pas à pas dans des 
machines-outils commandées par programme et entraînées direc- 
tement ou indirectement par amplificateur hydraulique. 

On fabrique en U.R.S.S. en série une large gamme de moteurs 
pas à pas. Les moteurs magnéto-électriques à quatre phases des 
sigles ITA et IX ont un pas de 22,5 et 18° respectivement. Les 
moteurs à induction à quatre phases de sigle IIJIP garantissent 
des pas de 15 à 3°. En outre, il y a des moteurs de force du type pas 
à pas destinés à l’industrie de machines-outils métallurgiques 
(HI JI-4) à couple nominal s'élevant jusqu’à 35 Nm et des moteurs 
pas à pas entrant dans la composition des ensembles de système de 
commande discontinue de machines-outils à programme. 

La fig. 10-19 donne une coupe transversale d’un moteur à induc- 
tion à quatre phases (HIJT-4). Dans la carcasse Z a été empilé sur 
presse un paquet de tôles statoriques 2 à huit saillies polaires den- 
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tées. Le rotor denté 3 est également constitué d’un empilement. de 
tôles d'acier électrique. Le nombre de dents Z, du rotor correspond 
au nombre p de paires de 
pôles du moteur et à la va- 
leur du pas (pour le schéma 
imposé de commutation des 
bobinages). Les dents des 
saillies polaires du stator 
sont exécutées avec le même 
pas que pour le rotor, tandis 
que les peignes voisins du 
stator sont décalés de 1/4 
de dent par rapport à ceux 
du rotor. Toutes les deux 
bobines (4) de deux pôles 
opposés du stator sont re- 
liées en série pour un seul 
enroulement de commande 
(phase). Les phases statori- 
ques sont groupées en étoi- 
le à quatre rayons à point Fig. 10-19. Coupe transversale} d'un mo- 
de sorte coma comme teur pas à pas à quatre phases 
c'est indiqué sur la 
fig. 10-20. Le fil commun des bobinages est connecté au pôle «négatif » 
d’une source à courant continu, tandis qu'aux entrées des pha- 
ses est débité successivement. 
I I I ; I7 Comm 


en séquence circulaire ou deux 
par deux, par l’intermédiaire. 
d’amplificateurs de puissance 
fonctionnant en régime de. 
commutation et commandés. 
par le commutateur électro- 
nique, un potentiel positif. 
Les enroulements de phases 
distinctes sont donc sous une 
tension impulsionnelle unipo- 
laire. Lorsque le courant tra- 
verse une ou deux phases. 
voisines, le rotor du moteur: 
pas à pas tend à occuper la position pour laquelle les dents 
rotoriques se placent suivant les axes des dents statoriques 
de peignes excités. Puisque les dents de peignes voisins du stator- 
sont décalées de 1/4 de dent par rapport à celles du rotor, le transfert 
d’excitation par commutation des bobines à une paire voisine de. 
pôles statoriques de signe opposé provoque un déplacement angulaire 
du rotor d’un pas égal à 1/4 de dent. En grades mécaniques nous. 


Fig. 10-20. Schéma de connexion des 
enroulements d’un moteur pas à pas 
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pouvons écrire 
__ 360 
7 nZD° 
Les moteurs pas à pas (11/14-0,2, M1/14-0,5, U1/14-1,5) du type 
de moteurs de puissance ont 34 dents sur le rotor et un pas &« = 2,65° 


pour quatre commutations par cycle. Leur vue extérieure est donnée 
sur la fig. 10-21. 


Fig. 10-21. Vue des moteurs pas à pas 


Les moteurs pas à pas à réaction (UJI5, I/14, IAB), uti- 
lisés pour la commande de machines-outils de coupe des métaux, 
sont de construction analogue. Ils diffèrent seulement par leur 
bobinage statorique triphasé et donc ses six saillies polaires et un 
décalage des dents statoriques voisines de 1/3 de dent. 

Le commutateur électronique associé au moteur pas à pas com- 
porte généralement trois éléments fonctionnels: le formateur, le 
distributeur d’impulsions et l'’amplilicateur de puissance. 

Le formateur remplit la fonction du filtre de seuil et est unélé- 
ment essentiel de tous les montages de commande de moteurs pas 
à pas à l'exception des cas, où les paramètres des signaux de com- 
mande sont préalablement adaptés au distributeur d’impulsions. 
Les exigences que doit remplir le formateur sont indépendantes du 
type et de la puissance du moteur et se rapportent uniquement au 
genre du signal de commande et au système adopté d'éléments logi- 
ques types. 

Le distributeur d’impulsions transforme la séquence de com- 
mandes formées en un système multiphase de tensions rectangulaires 
à facteur de forme imposé et se réalise en forme d’anneau de comptage 
réversible. Le nombre de cellules de l’anneau correspond au nombre 
de temps de commutalion par cycle, c'est-à-dire au nombre d'états 
électriques du système. Dans les systèmes réversibles, la commu- 
tation de l’anneau est effectuée par deux entrées. Pour imposer une 
séquence de commutation, on met en jeu des circuits de coïnci- 
dences avec commande potentielle à partir des éléments de l'anneau 
comptant et décomptant. 

Les tensions. issues du distributeur d’impulsions sont amplifiées 
dans chaque voie, dont le nombre est toujours égal à celui de phases 
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du moteur pas à pas, puis appliquées à ses enroulements. Les 
moteurs de faible puissance ne demandent pas d'amplification 
préalable de signaux appliqués à l'entrée du distributeur d’impul- 
sions. Les fonctions de distribution d’impulsions suivant le nombre 
exigé de voies et de leur amplification sont alors assurées par le 
distributeur d’impulsions. 

Les enroulements du moteur pas à pas sont excités, à l’arrivée 
des impulsions de commande, soit un à un, soit par groupes égaux, 
soit par groupes inégaux. On obtient de cette façon des modifica- 
tions appropriées de caractéristiques dynamiques du moteur et le 
changement de la valeur du pas. Le système de commutation est 
qualifié de symétrique au cas où les temps de commutation d'ordre 
pair et impair correspondent à des excitations d'un nombre égal 
d'enroulements. Dans le cas contraire la commutation est dite 
asymétrique. 

Dans les montages de commande potentielle les tensions appli- 
quées aux enroulements du moteur ne varient qu'à l’arrivée dés 
impulsions de commande. En l’absence du signal à l'entrée du com- 
mutateur, l’enroulement ou le groupe d’enroulements du moteur 
excités par la dernière impulsion précédant la série de commandes 
demeurent sous tension et sont parcourus par un courant continu. 
La position du rotor est fixée par le champ statorique immobi- 
lisé. 

Le nombre de temps de commutation par cycle du commutateur 
électronique est fonction du nombre de voies de sortie et du mode de 
commutation des bobinages. Dans le cas général de commutation 
symétrique, avec le nombre de phases m > 2, le nombre de temps 
dans le cycle est n = m. Au passage à la commutation asymétrique 
qui est possible pour m >3, le nombre de temps est doublé 
(x — 2m). Les systèmes employés de commutation de moteurs pas 
à pas triphasés et quadriphasés sont caractérisés dans le tableau 
10-1, où les chiffres entre parenthèses désignent le (ou les) numéro(s) 
d’enroulements voisins du moteur excités à l’arrivée d’une impul- 
sion de commande. Au cas d'’excitation simultanée de deux ou 
trois enroulements, leurs numéros sont exprimés par des nombres 
à deux ou trois chiffres respectivement. 

Les diagrammes temporels de tensions agissant à la sortie du 
commutateur électronique, correspondant au tableau 10-1, sont 
donnés sur la fig. 10-22. Le tableau et les diagrammes de la fig. 10-22 
sont adoptés comme base de classification de commutateurs élec- 
troniques unifiés. 

Les systèmes de commande discontinue à moteur pas à pas peu- 
vent être réalisés entièrement au moyen d'éléments logiques nor- 
malisés relevant de la technique de calcul. La série d'éléments semi- 
conducteurs, logiques et fonctionnels se prête de la façon particu- 
lièrement efficace à la solution de ces problèmes. 
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Tableau 10-1 


| Nombre à 
Nombre Genre de de temps Cycles de cornmutation Diagram- 
de ph. ati è 
tee commutation one des enroulements (tie. 40-22 
: (D—02)—-(8)—.. FL 
3 Asymétrique 3 
| (42)—(23)—(81). Er 
6 | ()—(12)—(2)—(23) —(3)— (31). 1: 
Asymétrique 
Lo-@- —()--(4)—.. Le 
CS 
_. “ete | (12)—(23)— PRE ==) 


| (1)— Éorr 23-80 
()-@1).. 


Asymétrique. 8 
(12)—(123)—(23)—(234)—(34)— 
(341)—(41)— RL 


On peut étudier le système ouvert de commande numérique 
à programme par moteur pas à pas sur l’exemple de commande de la 
fraiseuse verticale à trois coordonnées (modèle 6H13TIP). La vue 
de cette fraiseuse est donnée sur la fig. 10-23, quant à la fig. 10-24 
elle montre une ligne de ces fraiseuses. 

La fraiseuse est destinée à travailler des pièces plates ou à trois 
dimensions de profil compliqué du type étampes, moules de pres- 
sage, cames, etc. L’usinage en trois dimensions est réalisé par la 
combinaison du mouvement de la table supportant la pièce à fraiser 
dans le plan horizontal (dans le sens longitudinal et transversal) 
et du déplacement vertical de la tête de fraiseuse avec l'outil. 
L'avance de la table et de la tête est assurée par des moteurs pas 
à pas (du type II][-4) associés aux amplificateurs hydrauliques de 
couple. Pour supprimer l'influence des jeux sur la précision de 
coupe, les entraînements affectés à toutes les avances mettent en 
œuvre des transmissions à vis et à billes offrant un haut rendement; 
quant aux chaînes cinématiques elles sont les plus courtes possibles. 
Le moteur assure un déplacement angulaire d'arbre dosé (de 1,5°) 
à chaque impulsion de commande, ce qui permet de supprimer les 
transmetteurs de réaction et simplifie grandement l’ensemble. 
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Le schéma-bloc du système de commande de la fraiseuse est 
donné sur la fig. 10-25. Le programme de fonctionnement est enre- 
gistré sur une bande magnétique à six pistes. Deux pistes par coor- 
donnée sont prévues pour permettre la commande des déplacements 


Tinuse : Tonuse, 
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qe — 52 CT EZZZZA 
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Fig. 10-22, Diagrammes temporels de tensions à la sortie du commutateur 
électronique 


de la coordonnée en sens direct et inverse. Le programme est trans- 
mis en code unitaire sous forme de séquence d’impulsions. 

Les impulsions du programme lues sur la bande magnétique 
après formation dans les amplificateurs de lecture Z arrivent à l'en- 
trée de commutateurs électroniques à trois voies et six temps. Le 
commutateur électronique de chacune des trois coordonnées x, y, z 
est composé d’un distributeur d’impulsions à trois voies (phases 
du moteur pas à pas) Z7 et d'un amplificateur de puissance de sor- 


29+ 


Fig. 10-23. Vue d'une fraiseuse verticale à commande 
programmée numérique 


Fig. 10-24. Vuc d'une ligne de fraiseuses à 
commande programmée numérique 
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magnétique 


Fig. 10-25. Schéma-bloc du système de commande programmée 
avec moteurs pas à pas 


tie ZIT qui réalise la commutation des enroulements des moteurs 
pas à pas JZŸ en séquence circulaire (1) — (12) — (2) — (23) — 
(3) — (31) — ... Les moteurs actionnent les tiroirs des amplifi- 
cateurs hydrauliques AA qui à leur tour agissent sur les organes de 
travail VI. 


10-8. Commande programmée d'un dispositif de serrage de 
laminoir réversible 


Les laminoirs à chaud réversibles (bloomings, slabbings) réali- 
sent le laminage des lingots en plusieurs passes pour arriver aux 
dimensions désirées du produit fini (blooms, slabs). Après chaque 
passe, on modifie l’écartement des cylindres ainsi que le sens du 
laminage. Le réglage de l’écartement des cylindres est réalisé au. 
moyen du dispositif de serrage par déplacement du cylindre supé- 
rieur selon un programme imposé (programme de serrage). Ce der- 
nier est fonction des dimensions initiales du lingot, des dimensions 
finales de la billette, de la marque de l'acier et de la température 
du métal. 

Pour un réglage manuel du dispositif de serrage, une haute pré- 
cision ne peut être obtenue, eu règle générale, qu’au détriment de 
l'intensité de production du laminoir. Car l'opérateur n’arrive pas 
à atteindre l’écartement désiré en une seule manœuvre du dispositif 
de serrage, il est contraint d'effectuer plusieurs manœuvres qui, 
naturellement, constituent des pertes de temps. Même les meïlleurs 
opérateurs dépensent jusqu’à 40 % du temps à ces manœuvres sup- 
plémentaires. 
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Le contrôle du dispositif de serrage exige de l’opérateur beau- 
coup d'efforts physiques et de tension nerveuse. C’est ainsi que les 
laminoirs à production intensifiée exigent plus de 4 000 manœuvres 
par heure du dispositif de serrage. Il est évident que ce rythme est 
pratiquement insoutenable tout au long de la journée sans fausses 
manœuvres qui ont pour conséquence une baisse de la production 
et quelquefois même des accidents avec mise hors service de cylin- 
dres dont le prix est fort élevé. 


Fig.{10-26. Schéma-bloc du système programmé de 
commande automatique d’un dispositif de serrage 


L'intérêt d'automatisation des processus de contrôle du disposi- 
tif de serrage est donc évident. 

La fig. 10-26 donne un schéma-bloc généralisé du système pro- 
grammé de commande automatique d’un dispositif de serrage. 

Dans ce système, l’écartement des cylindres est relevé par un 
transmetteur de position du cylindre supérieur TP qui est relié 
mécaniquement au dispositif de serrage DS par l'intermédiaire 
d'un réducteur ou d'un « arbre électrique ». 

Le programme de serrages est stocké dans le moniteur programmé 
MP et en est extrait à l’arrivée d’un signal du dispositif de comptage 
de passes DCP. 

Les signaux provenant du transmetteur TP et du moniteur pro- 
grammé MP arrivent au calculateur de commande CC où ils sont 
confrontés et transformés selon la loi de commande imposée (algo- 
rithme) en signal de commande. Celui-ci est transmis au circuit de 
commande du groupe d'entraînement génératrice moteur (CGM) 
‘du dispositif de serrage. 

Le système de commande automatique du dispositif de serrage 
doit assurer le réglage de l’écartement des cylindres avec une préci- 
sion imposée en minimum de temps. Pour cela, on doit satisfaire 
à deux conditions: premièrement, réaliser la mise en. vitesse et le 


COMMANDE PROGRAMMÉE D'UN DISPOSITIF DE SERRAGE 453 


freinage du moteur d'entraînement à une accélération et décélération 
constantes et maximales au possible; deuxièmement, effectuer le 
positionnement du cylindre supérieur au niveau imposé sans nou- 
veau réglage. 

La première condition est habituellement satisfaite en introdui- 
sant dans le système des réactions non linéaires (coupures) en cou- 
rant et tension du moteur. 

La seconde condition est remplie en freinant le moteur du dispo- 
sitif de serrage à des moments rigoureusement déterminés. 

Pour trouver ce moment, admettons que le moteur est freiné 
avec une décélération constante et maximale au possible a. La vitesse 
& évolue selon la loi: 

D = Ojinit — Gé, 
où &init est la vitesse initiale de freinage. 
Au bout du freinage ©—0, donc tf = Ginit/a. 
La course de freinage sera alors: 


tr 


". 
Pr = | (@init — at) dé = Oinitér — + , 
û 
d’où il vient : 
Oinit 
sr (10-13) 


On voit donc qu'à décélération constante la course de freinage 
du moteur d’entraînement est proportionnelle au carré de sa vitesse 
au moment initial du freinage. Il en découle que le freinage doit 
être commencé au moment, où l'écart entre la position réelle et la 
position désirée du cylindre supérieur est égal à la course de freinage. 

Dans le système examiné on obtient ce résultat au moyen d’une 
réaction quadratique en vitesse du moteur du dispositif de serrage, 
réalisée par le transmetteur de vitesse TV et le transformateur fonc- 
tionnel TF à caractéristique quadratique, en faisant appel à un 
calculateur de commande mettant en œuvre La loi de commande 
suivante : 


+ Ünax pour S—$S,:> cu, 
U — (0) pour — co LS — Se << co, 

— Unax pour S—S.< — co, 
où Ü est la tension de commande appliquée au circuit de commande 
du dispositif de serrage; S et Sc, respectivement l’écartement réel 
et de consigne des cylindres; c, un coefficient de proportionnalité. 

Pour augmenter la précision des manœuvres et supprimer les 

fluctuations au voisinage de la valeur imposée de l’écartement des 
cylindres, le moteur d'entraînement du dispositif de serrage est 
mis au régime de contrôle linéaire :- 


U=k(S—S;) pour [S-—S;|<A, 
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où À est une valeur relativement faible; k, un coefficient de pro- 
portionnalité. ; 

Les systèmes de commande automatique du dispositif de serrage 
programmé se divisent en deux classes principales: analogiques et 
numériques. Actuellement, ce sont ces derniers qui se répandent le 
plus vu leurs avantages de haute précision et de fiabilité auxquels 


s'ajoute une simplicité de stockage et de sélection des programmes 
de serrage et des liai- 


sons plus aisées du cal- 
culateur électronique 
avec le laminoir. 

Un des éléments prin- 
cipaux du système numé- 
rique de commande auto- 
matique des dispositifs 
de serrage est constitué 
par le transmetteur de 
position du cylindre su- 
périeur qui est un trans- 
Fig. 10-27. Schéma de principe d'un trans- formateur de position 
metteur photo-électrique de position angulaire angulaire d'arbre en 

en code chiffré code chiffré. Un tel trans- 

metteur est souvent ap- 

pelé traducteur arbre-chiffre. Il existe plusieurs types de ces 

traducteurs: à contacts, à induction, photo-électriques, etc. Nous 

étudierons plus bas la variante photo-électrique qui est la plus 

courante en pratique. Sur la fig. 10-27 on a schématisé la construc- 
tion d’un de ces transmetteurs photo-électriques. 

L'élément principal en est le disque de verre DV dont l'arbre 
est relié au dispositif de serrage. Le disque est divisé en plusieurs 
cercles dont le nombre correspond à celui des rangs binaires du chiffre 
et définit la précision du transmetteur. Dans le cas traité le nombre 
de rangs est égal à 4. Dans la pratique, on met en jeu 10 rangs et 
même plus. 

Chaque cercle est à son tour divisé en parties ou arcs, alterna- 
tivement transparents et opaques. Le cercle intérieur, correspondant 
au rang supérieur du chiffre, présente deux arcs, l’un trans- 
parent et l’autre opaque; le cercle suivant est divisé en quatre 
arcs, etc. 

D'un côté du disque de verre DV sont disposés des éclaireurs Æ£c 
à rayons de lumière étroits et parallèles ; de l’autre, en regard, sont 
disposées des photodiodes PD. Le nombre d’éclaireurs et de photo- 
diodes est égal au nombre de cercles. Les tensions prélevées sur les 
photodiodes sont transmises à l'entrée des amplificateurs à caracté- 
ristique « tout ou rien » AR. Si une photodiode est impressionnée 
par un rayon de lumière, l’amplificateur qui lui est associé délivre 
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à sa sortie la pleine tension correspondant en code chiffré à « +1 »; 
sinon, c'est « 0 ». 

Ainsi à tout déplacement angulaire du disque DV répond une 
combinaison déterminée de niveaux de tension à la sortie des ampli- 
ficateurs AR, c’est-à-dire un code en chiffres. 

Un autre élément important du système de commande numérique 
automatique du dispositif de serrage est constitué par le moniteur 
programmé (la mémoire d'instruction). Il en existe plusieurs types. 

Le premier et le plus simple est un dispositif dans lequel la 
sélection du programme s'effectue en manœuvrant des commutateurs. 
Le passage d'un programme à un autre nécessite dans ce cas beau- 
coup de temps. C’est pourquoi ces dispositifs ne sont rationnels que 
pour des laminoirs à nombre de programmes réduit et où l'opportu- 
nité d'en changer se présente rarement. 

Si, au contraire, le laminoir doit fabriquer une gamme variée 
de produits et partant les changements de programmes de serrage 
sont fréquents, on a recours à des dispositifs à cartes perforées avec. 
un programme inscrit en code binaire à l’aide de perforations. La 
lecture du programme des cartes perforées s'effectue dans ce cas 
par contact ou par la méthode photo-électrique. Mais ces dispositifs. 
présentent également des inconvénients, dont le principal est la 
« rigidité » du programme inscrit sur la carte qui ne tient pas compte. 
des modifications dues à la variation de la température du métal. 

C'est la raison pour laquelle on utilise actuellement de plus en. 
plus des mémoires d'instruction réalisées avec des tores en ferrite 
ou avec des transfluxors, rappelant la mémoire de calculateurs élec- 
troniques. Le programme de serrage est mis en mémoire par ces 
dispositifs de deux façons différentes. 

Le premier procédé consiste à faire entraîner manuellement par 
le laminoir un ou deux lingots d'un nouveau lot. Le programme 
de dégrossissages est alors automatiquement enregistré par la mé- 
moire d'instruction. Le laminage des lingots suivants s'effectue 
alors selon le programme mis en mémoire. Si la température des. 
lingots diffère de la valeur prescrite, l'opérateur rectifie le pro- 
gramme en effectuant le laminage du lingot manuellement. 

Le second procédé revient à calculer, avant laminage de chaque 
lingot, le programme de dégrossissages à l'aide d’un calculateur 
électronique sur la base des dimensions initiales du lingot, de la 
marque d'acier, de la température du métal et des dimensions finales 
de l’ébauche; ce programme est alors introduit dans le moniteur 
avant le laminage de chaque lingot. En cours de laminage, le cal- 
culateur reçoit les informations concernant la pression exercée sur 
les cylindres, la nature de la charge de l'entraînement principal, 
etc., et corrige le programme de dégrossissages en fonction de ces. 
informations. 


CHAPITRE XI 


AUTOMATISATION TOTALE DES SYSTÈMES 
DE COMMANDE ÉLECTRIQUE 


11-1. Généralités 


Les systèmes de commande automatique que nous avons exa- 
minés sont des dispositifs de commande automatique de différents 
moteurs utilisés pour actionner certains mécanismes ou leurs organes 
de travail. Dans la plupart des cas dans ces dispositifs l'automati- 
sation de la commande est limitée par des liaisons qui ne dépassent 
pas le système de commande de la machine de production donnée. 

Afin de réduire le temps demandé par les opérations auxiliaires 
et d'augmenter ainsi la productivité du travail on est souvent obligé 
de réunir des machines isolées en unités remermbrées à l'aide des 
moyens d’automatisation totale. 

A la différence de l'automatisation individuelle où le moteur 
commandé n'est pas lié électriquement avec d’autres moteurs, dans 
les schémas d’automatisation totale, dans les cas les plus simples on 
réalise à l'aide de différents verrouillages une liaison électrique des 
moteurs individuels qui assure un ordre déterminé des opérations. 
Dans des systèmes plus complexes on utilise différents dispositifs 
et appareils électriques y compris les calculatrices électroniques qui 
font sélectionner automatiquement les régimes optimaux de fonc- 
tionnement des machines de production. 

L'automatisation totale des mécanismes de production trouve 
son emploi dans les domaines les plus variés de l’industrie. Il existe, 
par exemple, des installations de panification automatiques où 
l’homme ne touche pas les produits utilisés et tous les travaux sont 
faits automatiquement par différents mécanismes. Indiquons aussi 
l'automatisation totale des systèmes de commande d’un haut four- 
neau, d’une papeterie, d’un laminoir où il s’agit de commander des 
processus technologiques complexes. Dans l'industrie de construc- 
tion des machines on emploie de plus en plus des machines transfert 
(fig. 11-1 et 11-2) qui augmentent considérablement la productivité. 
À l'heure actuelle on trouve des machines transfert dans de nom- 
breuses usines de constructions mécaniques. 

La productivité du travail dans de telles usines augmente consi- 
dérablement en comparaison avec les usines actuellement en service. 

L'automatisation conduit à la modification radicale des pro- 
cessus technologiques et à la création de nouveaux types de machines 
ct à leur réunion en groupes automatiques à grand rendement. Cela 
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crée des conditions permettant dans un proche avenir d’automatiser 
différents cycles technologiques, des ateliers et même des usines 
entières. 

Lors de la réalisation des schémas d'automatisation totale des 
systèmes de commande électrique on utilise différents moyens. 
Dans de nombreux cas on arrive à résoudre le problème à l'aide de 
relais et de contacteurs ou d'autres appareils simples comme, par 


ES SD 


Fig. 11-1. Machine transfert pour l’usinage du bloc cylin- 
dres d’un tracteur 


exemple, des relais téléphoniques, des sélecteurs pas à pas et d’autres 
dispositifs compacts de signalisation et de communication. On trouve 
de telles solutions dans les schémas d’automatisation d'ensemble 
des machines transfert, des différents systèmes de convoyeurs, etc. 

Dans certains cas on est obligé d'utiliser des transmetteurs spé- 
ciaux à contacts et sans contacts (relais photo-électriques, transmet- 
teurs à induction, capacitifs, etc.) comme on le voit dans certains 
dispositifs d'automatisation des laminoirs. 

Mais dans de nombreux cas on est obligé d'utiliser d’autres 
principes de commande automatique des mécanismes et des processus 
de production exigeant un traitement rapide d’une vaste informa- 
tion. L'exigence sévère concernant la précision et la vitesse des 
processus fait alors que l’homme ne peut plus surveiller les machines 
et les processus ni les commander. On utilise alors des caleulatrices 
de commande qui traitent l'information et assurent les fonctions 
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complexes de commande. L'utilisation des machines de commande 
dans l’avenir permettra d'accélérer certaines productions, par exem- 
ple, dans la métallurgie, l’industrie chimique, etc. 


41-2. Machines transfert 


_ Lors de l’usinage des pièces de forme complexe à grand nombre 
d'opérations sur des machines-outils ordinaires la perte de temps 
pour les opérations auxiliaires est très grande. Le montage de la 


Cyclagramme de lravait  dine machine transfert 
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Fig. 11-3. Diagramme de branchement des mé- 
canismes d’une machine transfert 


pièce, son blocage et son déblocage, les opérations de mise en marche 
et d'arrêt de la machine-outil, l'enlèvement de la pièce usinée et 
son transport vers une autre machine-outil diminuent le temps de 
travail relatif durant lequel a lieu l'usinage. 

La création des machines transfert permet d'augmenter considé- 
rablement la productivité du travail. 

La fig. 11-3 montre le diagramme de branchement des mécanismes 
d'une machine transfert. Les machines y font, dans une suite déter- 
minée, le forage, la taille des filets et d’autres opérations. Sans la 
participation de l’ouvrier sont réalisés le positionnement et le blo- 
cage des pièces, l’amenée et le déplacement automatiques des outils 
de coupe, le déblocage des pièces et leur transport vers la machine- 
outil suivante. 

Généralement les machines transfert comprennent des machines- 
outils à unités standard dotées d'unités autonomes d'usinage avec 
un jeu d'outils de coupe. Les machines-outils sont liées entre elles 
par des dispositifs de blocage et de transport. 

Pour assurer le processus technologique différentes machines- 
outils, dispositifs de blocage et de transport comportent des liaisons 
et des verrouillages déterminés réalisés généralement par des appa- 
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reils électriques. Le contrôle de l'exécution des ordres est réalisé 
de la façon la plus fiable en fonction du chemin parcouru. 

Avec le régime automatique de fonctionnement les pièces sont 
positionnées et bloquées, ensuite les unités d’usinage avec les outils 
de coupe sont amenées rapidement et commutées pour l'avance de 
travail. 

À la fin de l’usinage toutes les unités d'usinage reviennent en 
position initiale, les pièces sont débloquées, les positionneurs sont 
désengagés, toutes les pièces se déplacent. Ainsi s'achève un cycle 
de travail qui est ensuite répété automatiquement. Un régime de 
fonctionnement semi-automatique est également possible. De plus, 
on envisage aussi le fonctionnement de réglage de la machine trans- 
fert lorsque les mécanismes sont commandés individuellement par 
des boutons qui assurent un régime d’impulsions. Après un arrêt 
d'urgence tous les mécanismes sont remis en position initiale à l’aide 
des boutons de réglage et ce n'est qu'après qu’il est possible de faire 
redémarrer la machine transfert. 

Le dispositif transporteur des pièces fonctionne en régime de va- 
et-vient. Il est commandé par un système électrique ou hydraulique 
en fonction du nombre de postes et du pas du dispositif transporteur. 

Avec un petit nombre de postes et un pas relativement réduit 
on utilise la commande électrique qui est plus simple et meilleur 
marché. Dans le cas contraire on utilise la commande hydraulique 
qui assure une grande précision de déplacement des pièces. 

Lorsque le nombre de machines-outils est grand on est obligé, 
pour faciliter le contrôle, de diviser les machines transfert en secteurs 
dont chacun comporte son transporteur et le dispositif de blocage. 
Souvent la limite d’un secteur est déterminée par le passage de l’usi- 
nage d’un plan de Ia pièce à l’usinage d’un autre plan. Dans ce cas 
un tambour rotatif ou une table rotative qui fait tourner les pièces 
divise les secteurs de la machine transfert. Les tambours rotatifs, 
ainsi que les tables rotatives, sont actionnés par un dispositif de 
commande électrique ou hydraulique. Dans ce dernier cas le dis- 
positif de commande est souvent réuni avec le dispositif de blocage 
du secteur. 

Dans les machines transfert on utilise surtout le moteur asyn- 
chrone à rotor en court-circuit associé aux dispositifs hydrau- 
liques. 

Pour les circuits de contrôle on utilise différents relais, contac- 
teurs, interrupteurs de position et appareils de commande. Leur 
nombre augmente au fur et à mesure que l’usinage des pièces est 
plus compliqué et le nombre de machines-outils dans une machine 
transfert augmente. Dans le tableau {1-1 on trouve les données sur 
le nombre d'appareils et le nombre de leurs fonctionnements à l'heure 
dans une machine transfert servant à usiner le bloc cylindres d’auto- 
mobile et comprenant dix machines-outils. 
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Tableau 11-I1 


Nombre de contacts | Nombre moyen dc 
dans le circuit fonctionnements 


Dénomination des appareils Nombre _ des contacts dans 

à contacts d'appa- les circuits de force 

reils de de et les circuits de 

force contrôle contrôle à l'heure 
Contacteurs 34 93 176 5 635 
Relais intermédiaire 29 = ail 2 009 
Relais temporisé 9 — 15 | 313 
Relais thermique 27 — 37 — 
Relais de pression 31 — 31 444 
Interrupteur de position 104 — 162 4 226 
Appareils de commande : 3 — 62 1 930 

Se | | 


Total | 237 93 | 994 | 14 557 


Avec un grand nombre de machines transfert le nombre de fonc- 
tionnements des contacts augmente considérablement. Ainsi, dans 
une usine automatique produisant les pistons des moteurs automo- 
biles il atteint 300 000 à l'heure et même plus. Cela réduit la fiabi- 
lité des machines transfert et les constructeurs cherchent à réduire 
le nombre d'appareils de commande utilisés ainsi que d'employer les 
appareils ramassés à courant faible et à mettre au point des ensem- 
bles de commande sans contacts. 


11-3. Ensemble d'un schéma de contrôle d'une machine transfert 


Comme nous l'avons déjà indiqué les machines transfert auto- 
matiques comprenant des machines-outils à unités standard com- 
portent aussi des mécanismes qui sont propres seulement à des 
machines transfert. Ce sont les transporteurs, les tables et les tam- 
bours pivotants ainsi que les dispositifs de serrage et de fixation, 
etc. Le fonctionnement de tous ces mécanismes a lieu dans une cer- 
taine séquence que l’on peut suivre d’après un cyclogramme, par 
exemple, d’une petite machine transfert destinée à l’alésage du 
bloc d’un moteur d'automobile. Pour amener les pièces depuis une 
machine-outil à une autre on se sert d’un transporteur à commande 
hydraulique. Chaque machine-outil est dotée d’un dispositif spé- 
cial pour le levage et le blocage des pièces à usiner. L'introduction 
des barres pour l’alésage des trous se fait lorsque les blocs sont sou- 
levés ; après le levage des blocs ils sont positionnés et ensuite après 
l'engagement des barres d’alésage bloqués sous contrôle du relais 
de pression. 
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La montée et le blocage des pièces à usiner sont assurés par un 
dispositif de commande hydraulique. 

La suite de fonctionnements des différents éléments de la machine 
transfert examinée est élucidée par le cyclogramme de fonctionne- 
ment des mécanismes de la machine transfert indiqué sur la fig. 11-4. 
Cette dernière montre que d’abord a lieu le déplacement en avant 
du transporteur avec les pièces à usiner. Dans la position finale le 
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Fig. 11-4. Cyclogramme de fonctionnement des 
mécanismes de Ja machine transfert 


transporteur est retenu le temps nécessaire pour la montée des pièces, 
l'engagement des barres d’alésage et le blocage des blocs. Après le 
blocage des blocs contrôlé par le relais de pression RPT une com- 
mande est donnée pour le retour du transporteur dans sa position 
initiale et le commencement du travail des machines-outils à unités 
standard. Après la fin d’ usinage à lieu le positionnement des barres 
d’alésage, le déblocage des pièces usinées qui est nécessaire pour la 
sortie des barres d’alésage et Le retour des unités autonomes d’usi- 
nage dans la position initiale. 

Après la sortie des barres d'alésage et la descente définitive 
des pièces le cycle de fonctionnement de la machine transfert s'achève 
et tous ses mécanismes sont prêts pour le cycle analogue suivant. 

La fig. 11-4 montre également les cycles de fonctionnement d'une 
machine-outil et du transporteur ainsi que la disposition conven- 
tionnelle des interrupteurs de position À et AT. Pour élucider le 
fonctionnement des principales liaisons de verrouillage dans le 
schéma de commande d’une partie de la machine transfert examinons 
Je schéma simplifié de commande d’un transporteur avec entraîne- 
ment électrique et un mécanisme à coulisse. Le mécanisme à cou- 
lisse y est utilisé pour inverser le sens de mouvement du transpor- 
teur et assurer le graphique correspondant de vitesse et d'accéléra- 
tion des pièces transportées d’un poste à un autre. Conformément 
au schéma indiqué sur la fig. 11-5 le moteur du transporteur MT 
est mis en circuit à l’aide du contacteur-disjoncteur D. 

La destination des interrupteurs de fin de course est la suivante: 

KU, un interrupteur de fin de course qui fixe la position initiale 
des unités autonomes d'usinage; pour simplifier le schéma il pré- 
sente conventionnellement les contacts des interrupteurs de fin de 
course de toutes les unités autonomes d’usinage. Lorsque ces unités 
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& 
se trouvent dans la position initiale les contacts de l'interrupteur 
de fin de course sont appuyés; 

1KT, un interrupteur de fin de course qui est appuyé lorsque le 
transporteur se trouve en position initiale (avant le commencement 
de son mouvement vers l'avant); 

2KT, un interrupteur de fin de course qui fixe la fin de la course 
du transporteur en avant; 

KCD, un interrupteur de fin de course qui montre conventionnel- 
lement tous les interrupteurs contrôlant le déblocage de toutes les 


pièces à usiner. Lorsque les pièces sont débloquées, les contacts de 
cet interrupteur sont appuyés; 

KCF, un interrupteur qui contrôle la fin d'usinage des pièces 
par toutes les machines-outils (conventionnellement est présenté 
un seul interrupteur, mais en réalité leur nombre est égal au nombre 
d'unités autonomes d’usinage de la machine transfert); 

_ AP, le contact du relais « arrêt préliminaire » de la machine 
transfert (l'ensemble de commande de ce relais n’est pas représenté 
sur le schéma). 

Dans le schéma indiqué à l’aide du commutateur CR on choisit 
le régime automatique ou semi-automatique du fonctionnement de 
la machine transfert. Pour assurer le régime automatique les con- 
tacts du commutateur CR doivent se trouver dans la position indi- 
quée sur le schéma, c'est-à-dire que les contacts présentés dans la 
partie supérieure du schéma doivent être ouverts et ceux indiqués 
dans la partie inférieure fermés. 

Lorsqu'on appuie sur le bouton Marche, le relais intermédiaire 
IRP est mis en circuit et si toutes les unités autonomes d'usinage 
se trouvent dans la position initiale, ce qui est contrôlé par la fer- 
meture de l'interrupteur XU, et toutes les pièces usinées sont déblo- 
quées (l'interrupteur XCD est fermé) le contacteur-disjoncteur D 
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fonctionnera .par les contacts AP, 1RP, KCD, KU, 8RP, et le 
moteur MT sera branché sur le réseau. 

Lorsque le transporteur se déplace vers l’avant le contact de 
l'interrupteur ZXT n'est plus appuyé, ses contacts à ouverture se 
ferment en préparant l'alimentation de la bobine du contacteur- 
disjoncteur D lorsque le relais 3RP se trouvera ‘en circuit. 

Après la fin de la marche du transporteur en avant le contact. 
de l'interrupteur 2XT sera fermé et le relais 8RP dont les contacts 
à fermeture shuntent l'interrupteur 2XT et enclenchent l’électro- 
aimant de blocage AB se fermera. Le moteur continue à fonctionner 
en tournant dans le même sens et le transporteur, grâce à l'action 
du mécanisme à coulisse, commencera à se déplacer en arrière. Une 
fois revenu dans sa position initiale, le transporteur s'arrête car le 
contact ZXT s'ouvre et les contacts à ouverture 8RP sont ouverts. 
Après le blocage des pièces à usiner les unités autonomes d'usinage 
commencent à se déplacer depuis leurs positions initiales (XU et 
KCD sont ouverts). Après la fin de l’usinage des pièces les butées 
qui se trouvent dans les unités autonomes d'usinage appuient sur 
l'interrupteur KXCF et le circuit du relais 4RP se ferme. 

Après le retour des unités autonomes d'usinage dans la position 
initiale et le déblocage de toutes les pièces les contacts de KU et. 
KCD sont de nouveau fermés, la bobine du contacteur-disjoncteur D 
est alimentée automatiquement (sans aucune action sur le bouton 
Marche) par les contacts AP, 4RP, CR, KU, KCD et le cycle de 
travail se répète automatiquement. 

On peut obtenir le régime semi-automatique si on fait préalable- 
ment tourner le commutateur CR dans une position pour laquelle 
les contacts ouverts sur le schéma se fermeront et les contacts fermés 
s’ouvriront. Ensuite on appuie sur le bouton Marche, les relais 
IRP et 2RP sont mis en circuit et le transporteur, comme dans les 
cas précédents, démarre. À la fin de la course du transporteur vers 
l'avant, le relais 3RP sera mis en circuit, ce qui provoque la mise 
hors circuit du relais 2RP. Le schéma de commande du moteur du 
transporteur fonctionne comme en régime automatique avec la seule 
différence qu'après le retour du transporteur en position initiale 
et après la fin d’un cycle le fonctionnement de la machine transfert. 
ne recommentera pas tant que l'opérateur n'appuyera pas sur le 
bouton Marche. 


11-4.: Automatisation des systèmes de manutention et de traitement 

‘Dans le -but d'automatisation intégrale des opérations d'un ate- 
lier. de production, on.a commencé, ces dernières années, à mettre 
en œuvre une commande centralisée à distance (dispatching) des. 
diverses unités de production. Pour des systèmes de manutention 
et. de. traitement d'échelle moyenne comportant de 5 à 20 pièces 
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ou unités de production la commande est réalisée à l'aide d'appareils 
classiques à courants forts; pour des systèmes plus importants com- 
posés de 50 à 1 000 mécanismes, ce sont les appareillages, moyens 
automatiques, signalisations et communications de faible puissance 
qui sont utilisés. 

Le contrôle des moteurs d'entraînement s'effectue au moyeu de 
relais téléphoniques standards, commutateurs, boutons et sélecteurs 
pas à pas. Des dispositifs et systèmes télémécaniques sont d’un 
emploi courant dans de nombreux cas de commande des circuits 
de manutention utilisés dans des usines d'agglomération et de con- 
centration, des élévateurs, des cimenteries, etc. Cet emploi est 
également possible pour le contrôle centralisé de mécanismes d'ate- 
liers dans l’industrie chimique, les centrales électriques, les établis- 
sements de production à la chaîne d'éléments en béton armé, de 
même que pour la commande des trains de laminoirs. 

Le dispositif d'automatisation essentiel des circuits de manuten- 
tion est représenté par les interverrouillages desservant les liaisons 
mutuelles des moteurs entraînant les mécanismes du cycle techno- 
logique. Les interverrouillages garantissent l’exécution des ordres 
successifs de mise en marche et d'arrêt des différents moteurs. 

De plus, l’ensemble de l'installation a un pupitre de commande 
central d’où est effectué le contrôle de tous les mécanismes du sys- 
tème en question. 

Dans un cycle d’automatisation complexe la sélection de section 
de travail, la mise en marche et l'arrêt des mécanismes s'effectuent 
depuis le pupitre central. La manœuvre de contrôle des mécanismes 
est réalisée en trois opérations essentielles: préparation, sélection 
et exécution. 

La première doit mettre en état de fonctionnement les circuits 
de commande. La deuxième sélectionne la section de travail et pré- 
pare les circuits des mécanismes ainsi choisis. Enfin, la troisième 
opération réalise la mise en route. ou l'arrêt de la section de travail. 

La fig. 11-6 donne le schéma-bloc d’une chaîne technologique 
d’un circuit de manutention comportant les éléments suivants: 
1, 6 — soutes; 2, 3 — convoyeurs; 4 — alimentateur. En plein on 
a indiqué le sens d'acheminement des matériaux et en pointillé, 
la séquence de mise en marche des mécanismes. 

Les verrouillages réalisant les liaisons entre les divers mécanis- 
mes travaillent en régime automatique et local. Pour la mise au 
point (opérations manuelles) l'utilisation des verrouillages n’est 
pas obligatoire. 

Pour enclencher une unité de travail, il suffit de lancer le moteur 
du dernier mécanisme suivant le sens d'acheminement des matériaux 
et automatiquement tous les mécanismes à l’amont de la chaîne 
sont mis en route. Les interverrouillages assurent la séquence imposée 
de la mise en marche des mécanismes suivant l’acheminement tech- 
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nologique de matériaux, afin de palliér au risque d’accumulation 
de*matériaux acheminés sur l’un des mécanismes. Dans un but 
identique l'arrêt inopiné d'un mécanisme quelconque, par l'office 
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chaîne technologique du circuit chaîne du circuit de manutention et de 
de manutention et de traite- traitement 


ment 


des interverrouillages, débranche les moteurs de tous les mécanismes. 
précédents de la chaîne. 

A titre d'exemple, les fig. 11-7 et 11-8 donnent respectivement le 
schéma de commande d'une chaîne de manutention et le schéma de 
commande électrique des moteurs correspondants. 

Les schémas prévoient plusieurs modes de fonctionnement ordon- 
nés par commutateur de commande KC. En position Aut, c’est la 
commande automatique centralisée qui est assurée. En outre, le 
commutateur peut être réglé sur la commande locale soit dépendante 
(Loc), soit manuelle (M). Si le commutateur XC est en position 
neutre, tous les mécanismes de la section de travail sont bloqués. 

Avec le commutateur XC en Aut, une pression sur le bouton BM 
fait enclencher le relais temporisé RT, puis le relais intermédiaire 
RPS. Les contacts de ce dernier actionnent les sonneries Js, ês 
signalant la mise en route prochaine des mécanismes. Par la suite, 
après un certain retard, le contact du relais RAT se ferme et enclenche 
le relais RC qui à son tour excite le relais RPD (relais intermédiaire 
de démarrage). 

Les contacts de ce relais par l'intermédiaire des contacts fermés 
RC mettent sous tension la bobine du contacteur ZL (fig. 11-8), ce 
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Fig. 11-8. Schéma de commande des moteurs d’une chaî- 
ne de manutention et de traiternent 


qui met en marche le premier moteur de la chaîne de travail. Le 
contact auxiliaire du contacteur 7Z ferme le circuit d'alimentation 
du relais intermédiaire ZRP qui à son tour boucle le circuit de com- 
mande du deuxième moteur. 

La mise en marche des autres moteurs s'effectue d'une façon 
identique. Avec le démarrage du dernier moteur se. terminent les 
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opérations de mise en route de la chaîne de travail, Tous les relais 
du système de commande excepté le RPD sont au repos (fig. 11-7) 
par suite de l'excitation du relais intermédiaire nRP (fig. 11-8). 
Simultanément est supprimée la signalisation sonore. 

Pour arrêter les moteurs de la chaîne de travail, il faut appuyer 
sur le bouton BA ; le relais RPD n'est plus excité, le premier moteur 
s'arrête et, après lui, un à un, tous les autres (fig. 11-7). Le dernier 
moteur s’arrête avec l'ouverture du contacteur (n — 1) Z de l'avant- 
dernier moteur (non figuré sur le schéma). 

Pour la mise en régime de commande locale dépendante le com- 
mutateur XC est préalablement réglé sur la position 2 (fig. 11-8). 

Une pression sur le bouton ZBM met en marche le premier mo- 
teur. Le démarrage du deuxième moteur et des suivants n’est pos- 
sible qu'une fois le moteur précédent en marche. 

La commande locale indépendante (commande manuelle) devient 
possible si le commutateur ÆC est placé en M. Dans ce cas, le relais 
RCM (relais de commande manuelle) ferme ses contacts sur Îles 
circuits de commande de tous les moteurs. 

Un arrêt accidentel de tout moteur entraîne le débranchement 
des suivants, y compris le dernier. Le relais z AP se déclenche et 
ferme le circuit de la signalisation de secours 3s. Pour arrêter la 
signalisation sonore de secours, il faut appuyer sur le bouton BOS. 

Le schéma prévoit de même une signalisation lumineuse qui 
contrôle le fonctionnement de tous les moteurs de la chaîne. On 
peut débrancher cette signalisation en pressant sur le bouton BOT; 
pour la rétablir (si le contrôle des moteurs s'avère nécessaire) on 
agit sur le bouton BSL (fig. 11-7). 

Comme il a été mentionné plus haut, les schémas utilisant les 
appareils à courants forts ne conviennent qu'aux systèmes de manu- 
tention et de traitement ne comportant qu’un nombre réduit de 
mécanismes. 

Dans les systèmes à grand nombre de mécanismes, on a intérêt 
d'employer des appareils à courants faibles de même que des équipe- 
ments statiques qui permettent d'élever la fiabilité de ces systèmes, 
de réaliser des blocs de commande et de signalisation plus compacts 
ainsi que de réduire les aires occupées. 


41-5. Automatisation d'ensemble de hauts fourneaux 


La sidérurgie soviétique dispose surtout de grands hauts four- 
neaux à rendement élevé. Environ 90 % de toute la fonte sont pro- 
duits dans les hauts fourneaux comportant de nombreux dispositifs 
de contrôle et de réglage automatiques. Le système de chargement 
d’un haut fourneau en matériaux constituant le lit de fusion (agglo- 
méré, minérai, castine, coke) est le domaine le plus automatisé dans 
la production de la fonte. Dans la majeure partie des hauts fourneaux 
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le réglage de la température, de l’humidité, du débit et de la com- 
position du vent (rapport gaz naturel/air/oxygène), de la pression des 
gaz sous le gueulard est également assuré automatiquement. Sur 
certains hauts fourneaux, on a automatisé la sélection et le dosage 
de la charge; ils sont dotés de régulateurs automatiques du débit 
de vent par les tuyères. 

Outre ces régulateurs automatiques, les hauts fourneaux sont 
dotés de multiples appareils de contrôle et de mesure permettant au 
personnel chargé de la surveillance des opérations de déceler à temps 
des pérturbations dans le régime de fonctionnement et de prendre 
des mesures appropriées de correction. 

Pour pousser plus avant le perfectionnement du processus de 
contrôle de hauts fourneaux, on a entrepris des travaux de recherche 
et installé des usines pilotes où l'automatisation est réalisée en 
faisant appel à des calculatrices de commande. 

La îfig. 11-9 présente un système d’automatisation d'ensemble 
de haut fourneau mis au point par l’Institut de Recherches de l’Auto- 
matisation de la production sidérurgique (U.R.S.S.). Ce système 
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Fig. 11-9. Schéma-bloc d’automatisation du haut fourneau 


a une structure hiérarchisée, c'est-à-dire constituée de plusieurs 
niveaux de contrôle. 

Le premier niveau comprend les appareils de contrôle et de mesure 
avec les régulateurs automatiques. 

Le dieuxième niveau est représenté par des calculatrices locales 
CC-1 à CC-4 dont la fonction est : composition du lit de fusion, répar- 
tition de la charge suivant la section du gueulard, contrôle de la 
descente uniforme et continue des charges du gueulard au creuset, 
contrôle du régime thermique du haut fourneau. 
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Quoique les opérations mentionnées sont des éléments d’un pro- 
cessus commun de contrôle du haut fourneau, elles peuvent dans une 
certaine mesure être isolées et par suite commandées par des ordi- 
nateurs séparés mais intégrés à un système de contrôle d'ensemble. 

Ce deuxième niveau de contrôle comprend également une cal- 
culatrice de contrôle central CCC qui recoit en analogique les infor- 
mations issues des détecteurs de contrôle et de mesure, les convertit 
en chiffres, effectue avec eux des opérations de calibrage, linéarisa- 
tion, lissage, etc., et les délivre sur les indicateurs numériques, 
imprimeuses, perforateurs et calculatrices locales. Enfin, le 
troisième et supérieur niveau est représenté par la calculatrice de 
commande centrale CC-5 qui coordonne le travail des CC locales 
en optimisant le régime de fonctionnement du haut fourneau. 

Cette distinction entre calculatrices locales, calculatrices de 
contrôle central et calculatrices de commande centrale est toute 
relative puisqu'un ordinateur moderne est capable de remplir 
simultanément toutes les fonctions de ces différentes machines. 

Le contrôle automatique de la charge par la calculatrice CC-7 
permet d'obtenir une fonte de composition exigée et un laitier d'état 
désiré par un dosage plus précis des matières de charge suivant leur 
composition chimique et leurs propriétés physiques. Le CC-7 établit 
son programme de préparation de la charge sur la base des informa- 
tions sur la composition du lit de fusion et des produits du haut. 
fourneau (fonte, laitier). Pour le calcul on tient compte également 
de l'humidité du coke et de la teneur en poussières du gueulard. 
Conformément au programme élaboré, le CC-1 envoie des signaux 
de commande aux systèmes de pondération et de dosage des compo- 
sants de la charge qui sont ensuite transportés sur des plans inclinés 
(skips) et déversés dans le haut fourneau suivant un programme 
imposé par le système de chargement. 

Le contrôle automatique de la distribution des composants du 
lit de fusion suivant la section du gueulard par la calculatrice locale 
CC-2 vise à répartir d’une façon plus uniforme le flux gazeux sur la 
section du gueulard et permet ainsi d'améliorer le rendement du 
haut fourneau et de réduire la consommation de combustibles. 
Le CC-2 reçoit l'information sur la température et' la composition 
des gaz au niveau de la section du gueulard et dans les conduits 
d'échappement ainsi que sur le débit et la composition du vent de 
chaque tuyère, puis élabore à partir de ces données des signaux de 
commande ; ces signaux sont par la suite introduits dans les systè- 
mes de commande par programme du distributeur rotatif de charge 
DRC et du combinateur de débits. 

Le contrôle automatique de la descente des charges à l’aide du 
CC-3 assure un régime stable au haut fourneau pour un rendement. 
maximal. Sur la base de l'information concernant la vitesse de des- 
cente des charges et la chute de pression le long de la hauteur du 
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fourneau, le CC-8 règle en permanence le débit de vent assurant un. 
rendement maximal. 

Le contrôle automatique du régime thermique du haut fourneau 
est effectué par la calculatrice CC-4 sur la base de l'information sur 
la température et la composition des gaz du gueulard, la température 
dans la cuve et la zone des tuyères, la chute de pression le long de 
la hauteur du fourneau, la température et la composition de la fonte 
et du laitier à la sortie. Le CC-4 règle le rapport minerai/coke et les 
consignes données au régulateur automatique de température, 
humidité et composition du vent. 

Les calculatrices locales sont intégrées en un système automatique 
unique au moyen du CC-5 qui assure la coordination et l’optimisa- 
tion du processus de contrôle. En qualité de critères d'optimisation 
peuvent être choisis le rendement du haut fourneau, la consommation. 
en coke, le prix de revient de la fonte, etc. 

Ce système intégral de contrôle de haut fourneau est en cours de 
mise en œuvre échelonnée. Actuellement, on étudie et expérimente: 
dans des conditions d'exploitation des systèmes de contrôle et. 
d’automatisation du premier et du deuxième niveau. On a notamment. 
mis au point: un quantum-mètre fluorescent automatique à rayons. 
X destiné à l'analyse de la composition des matières (matières. 
premières et produits de fonte) à l’état de poussière, liquide ou so- 
lide; une installation d'analyse chromatographique des gaz du 
gueulard pour le dosage de CO, CO, Hz, N2; un dispositif de mesure 
de la température de la fonte et du laitier à la sortie du haut four- 
neau; un appareillage destiné à relever la vitesse de descente des. 
charges ; un système de contrôle et de correction des pondérations: 
du coke ainsi que d’autres installations. 

Récemment, on a mis au point un système de contrôle centralisé: 
(par calculatrice de contrôle central et l’ensemble de l’appareillage 
de contrôle et de mesure). Pour la distribution automatique de la 
charge le long de la circonférence du gueulard, on a élaboré une 
calculatrice analogico-numérique à programme spécialisé. 

Des travaux sont également menés dans le domaine des descrip- 
tions mathématiques et de l'établissement d’algorithmes pour la 
commande de fusion au haut fourneau. 

Mais on est encore loin d’avoir achevé l’automatisation de l’en- 
semble des processus des hauts fourneaux. 


11-6. Commande automatique du distributeur rotatif de charge 


Un ‘fonctionnement stable et de haut rendement du haut four- 
neau avec une faible consommation de coke est dans une grande 
mesure: fonction du degré d'utilisation de l'énergie thermique et. 
chimique. des gaz. L'un des procédés d'utilisation maximale de 
l'énergie des gaz est d'assurer leur:répartition uniforme le long de 
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la section transversale du gueulard. Cette dernière peut être obtenue 
par une distribution régulière des matières de la charge le long de 
la circonférence du gueulard. Dans le système de commande auto- 
matique du haut fourneau décrit plus haut, cette distribution est 
réalisée par la calculatrice de commande CC-2. 

La répartition du flux de gaz le long de la circonférence du 
gueulard peut être déterminée par la mesure de la température des 
gaz au-dessus du niveau de charge. Plus cette température est grande, 
plus la quantité des gaz traversant le secteur contrôlé est élevée et, 
inversement, avec l’abaissement de la température le flux des gaz 
s'affaiblit. Une élévation de température par rapport à sa valeur 
moyenne tout au long de la circonférence témoigne de l’accroisse- 
ment de perméabilité aux gaz de la colonne des matières dans le 
secteur contrôlé (c’est-à-dire de l'apparition de canaux dans la masse 
chargée) et nécessite, en règle générale, une charge d’appoint en 
“minerais dans la section concernée. Inversement, une baisse de tem- 
pérature des gaz est un signe de diminution de la perméabilité 
dans le secteur sous contrôle (compactage) et exige des déversements 
de charge additionnelle en coke. 

Une répartition irrégulière du flux de gaz le long de la circon- 
férence du gueulard se répercute également sur les variations de tem- 
pérature et la teneur en CO: des conduits d'échappement. 

Une élévation de température des gaz dans le conduit de sortie, 
‘associée à une diminution de la teneur en CO>:, témoigne de l’ac- 
-croissement de perméabilité de la charge dans le quadrant corres- 
pondant; et, inversement, un décroissement de perméabilité de 
la charge dans un quadrant entraîne une baisse de température des 
gaz dans le conduit d'échappement correspondant et une augmen- 
tation de la teneur en CO:. 

Les répartitions irrégulières du flux de gaz tout au long de la 
-circonférence du gueulard se répercutent également sur la réparti- 
tion du vent dans les tuyères (au cas où cette répartition n'est 
pas contrôlée automatiquement). Ainsi une élévation de perméabi- 
lité de la charge dans un secteur du haut fourneau nécessite le renfor- 
.cement du vent dans la tuyère installée dans le secteur, et vice versa. 

On voit donc qu'en déterminant la température des gaz au-dessus 
du niveau de charge, la température et la teneur en CO; dans les 
conduits d'échappement et le débit de vent dans les tuyères, puis 
‘en variant en conséquence la distribution des matières de charge, 
on peut régler la répartition du flux de gaz périphérique dans le 
gueulard. 

Pour résoudre ce problème, on a étudié et mis en service sur le 
haut fourneau de l'usine « Azovstal » une calculatrice analogico- 
numérique de commande La détection des irrégularités de répar- 
tition du flux de gaz le long de la circonférence du gueulard est 
æffectuée par cette calculatrice en. deux étapes. 
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Au cours de la première étape, on relève la température et la 
teneur en CO: dans chacun des quatre conduits d'échappement du 
haut fourneau. Les résultats des mesures sont comparés aux valeurs 
moyennes dans les conduits et d’après les écarts constatés on recon- 
naît les quadrants à perméabilité aux gaz anormale. 

Dans la seconde étape, on mesure la température des gaz au-des- 
sus du niveau de charge et le débit du vent dans les tuyères. Les 
résultats sont comparés aux valeurs moyennes de la température 
le long de Ja circonférence du fourneau et du débit du vent dans les 
tuyères. Les écarts constatés servent à déterminer le secteur à 
perméabilité irrégulière à l’intérieur du quadrant distingué au 
cours de la première étape. [l est admis que le secteur en cause est 
décelé de façon rigoureuse si la nature des irrégularités établies 
dans le secteur et le quadrant correspondant n'est pas contradic- 
toire. 

Suivant la nature des répartitions périphériques des gaz dans le 
gueulard, la calculatrice impose au distributeur rotatif de charge 
l’un des programmes suivants: 

1. Si la perméabilité de la charge est uniforme le long de la cir- 
conférence du fourneau, le chargement s'opère normalement, le 
DRC effectuant chaque fois une rotation de 20°. 

2. À l'apparition dans un secteur d’une perméabilité aux gaz 
élevée, on y déverse du minerai et du coke. 

3. À l'apparition dans un secteur d'une perméabilité aux gaz 
réduite, on laisse ce secteur non chargé lors du prochain déversement. 

4. À l'apparition simultanée de secteurs à perméabilité élevée 
et réduite, on charge les premiers avec du minerai et les seconds, 
avec du coke. 

Le schéma-bloc de cette calculatrice de commande est donné 
à la fig. 11-10. 

Examinons le fonctionnement de la calculatrice au cours de la 
première étape. Comme détecteurs primaires de température et de 
teneur en CO, dans les conduits d'échappement on utilise quatre 
thermocouples et quatre analyseurs de gaz photo-acoustiques. Les 
signaux d'entrée de ces détecteurs sont transmis aux potentiomètres 
électroniques. Ces derniers sont dotés de transmetteurs secondaires . 
à rhéostat. Les tensions prélevées sur ces derniers sont transmises 
à la calculatrice de commande. 

Les blocs $, constitués d'additionneurs à résistances, établissent 
les moyennes des informations sur la température et la teneur en 
CO: dans les conduits d'échappement. Ensuite à l'entrée des élé- 
ments sensibles ES d’une caractéristique de fonctionnement par 
« tout ou rien » avec zone de non-sensibilité, on effectue la comparai- 
son des températures et des teneurs en CO: pour chacun des quatre 
conduits avec les valeurs moyennes obtenues précédemment. Si 
l'écart dépasse le seuil de non-sensibilité, il apparaît à la sortie 
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de l’élément sensible un signal +14 si la température (ou la teneur 
en CO>:) dépasse la valeur moyenne et —1 dans le cas contraire. 

Le haut fourneau est une installation qu'il est très difficile de 
diriger. Elle est sujette à des fortes influences de nature aléatoire. 
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Fig. 11-10. Schéma-bloc de la calculatrice de commande 


C'est la raison pour laquelle l'écart de température dans les con- 
duits par rapport à leur valeur moyenne n'est reconnu valable que 
s’il est confirmé par des écarts de signe opposé de la teneur en CO; 
et s’il se répète un nombre déterminé de fois. La réalisation de 
ces deux conditions est assurée respectivement par une matrice 
M-1 constituée d'un ensemble d'éléments logiques ET et de dis- 
positifs d'emmagasinage £M qui se présentent sous forme de comp- 
teurs numériques inversibles (fig. 11-10). Après chaque interrogation 
des détecteurs (mesure) les dispositifs d’'emmagasinage enregistrent. 
les informations additionnelles “+1, O0 ou —1. 

Si, après la n-ème mesure, l’une des deux conditions ci-dessous. 
est satisfaite: 


> Lin = — Mi, ù Tir = Moh, 

où zx; est le paramètre courant parvenant à l'entrée du dispositif 
d'emmagasinage et prenant les valeurs de +1, 0, —1; mm, mo, 
des nombres entiers positifs exprimant la consigne du ‘dispositif 
d'emmagasinage ; k, le numéro du dispositif d'emmagasinage, les. 
fluctuations de température dans le conduit d'échappement sont. 
considérées comme établies, et partant les irrégularités de perméabi- 
lité aux gaz dans le quadrant qui sont enregistrées par la mémoire 
Mém-1 (fig. 11-10). . 

Si, au bout du nombre. maximal de mesures W réalisables au: 
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cours d'un cycle, on a la condition: —my< > Tin << Mop, | cela 
ii 


veut dire qu'il n’y a pas des défections de perméabilité dans la 
charge le long de la circonférence du fourneau et ce fait est égale- 
ment enregistré par la mémoire Mém-I. 

Considérons maintenant le comportement de la calculatrice de 
commande au cours de la seconde étape. Elle reçoit l’information 
transmise par 18 thermocouples disposés au-dessus du niveau de 
charge et par 18 détecteurs de débit du vent dans les tuyères, Îles 
thermocouples se disposant sur les mêmes génératrices que les tuyè- 
res. Comme lors de la première étape on établit les moyennes des 
informations sur la température des gaz suivant la circonférence du 
gueulard et le débit du vent dans les tuyères par l'office des blocs S 
et on les compare aux valeurs moyennes à l'entrée des éléments sen- 
sibles ES. De plus, tous les détecteurs de température et tous les 
détecteurs de débit de vent sont couplés, par l'intermédiaire de com- 
mutateurs à sélecteurs pas à pas (non figurés sur la fig. 11-10), à 
deux éléments sensibles. Le couplage des détecteurs s'effectue avec 
le signal issu des dispositifs d'emmagasinage EM, c'est-à-dire à 
l'instant où la défection de perméabilité de charge est établie dans 
un quadrant du fourneau. 

Les signaux (4-1; 0; —1), prélevés à la sortie des éléments sen- 
sibles, sont analysés par la matrice M-2 comportant un ensemble 
d'éléments logiques OU. La défection de perméabilité de la charge 
aux gaz dans un secteur du fourneau est considérée comme établie 
si au moins l'un des détecteurs (mesurant la température des gaz 
ou le débit du vent) enregistre un écart de la valeur moyenne. Puis- 
que la défection de perméabilité dans l'un des quadrants a été établie 
d'une façon suffisamment rigoureuse au cours de la première étape, 
il est considéré que la défection de perméabilité dans la seconde 
étape peut être appréciée à l’aide d’une seule mesure. D’où l'absence 
de dispositifs d'emmagasinage à la sortie de la matrice M-2. 

Après l'établissement de la nature des défections de perméabilité 
de charge dans l’un des secteurs du fourneau, on vérifie, à l’aide de 
la matrice M-3 (constituée par un ensemble d'éléments logiques 
ET), sa coïncidence avec la nature de la défection dans le quadrant 
établie au cours de la première étape. En cas de coïncidence, la 
mémoire Mém-2 retient le numéro du secteur et transmet un ordre 
de modification au programme du distributeur rotatif de charge. 
En cas de non-coïncidence le programme de ce dernier reste inchangé. 

La mise en œuvre de la calculatrice de commande décrite permet 
de réduire la consommation de coke de 0,9 % et d'élever le rende- 
ment du haut fourneau de 1,1 %. En cours d'exploitation elle s’est 
avérée suffisamment fiable et la durée de son fonctionnement inin- 
terrompu a même dépassé durant certains essais 400 heures. 
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